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МАЛЫЕ АРХИТЕКТУРНЫЕ ФОРМЫ:
СОСТАВ И СВОЙСТВА БЕТОНОВ ДЛЯ ИХ ПОЛУЧЕНИЯ

Аннотация. Работа является результатом многостороннего анализа научных публикаций, за-
трагивающих изучение свойств и характеристик композиционных вяжущих и бетонов на их основе,
используемых в проектировании и производстве малых архитектурных форм, так же, дана общая
оценка перспективы применения композиционных вяжущих в такого типа сооружениях и конструк-
циях.

Все публикации и опытные материалы по данной тематике были сведены и обобщены по следу-
ющим параметрам: библиометрические показатели статей за период с 2000 по 2020 гг., виды бето-
нов, применяемых для малых архитектурных форм, виды используемых вяжущих, заполнителей,
наполнителей и добавок, физико-механические свойства и контролируемые параметры бетона.

Показано, что в большинстве рассматриваемых работ использовали мелкозернистый бетон на
основе белого, общестроительного и цветного цемента. При этом для повышения эффективности
готовых изделий в части формирования развитой формы и обеспечения их атмосферостойкости, ис-
пользуются высокомарочные цементы, снижается водоцементное отношение, в том числе за счет
использования добавок различного назначения.

Обосновано, что подбор состава бетона для малых архитектурных форм должен осуществ-
ляться исходя из заданных требований для данного типа конструкций с учетом получения высокопо-
движных смесей для обеспечения заданной удобоукладываемости с целью формирования изделий раз-
личных конфигураций и типоразмеров при сохранении архитектурной выразительности и соответ-
ствия современному ландшафту городского пространства.

Ключевые слова: малые архитектурные формы, композиционные вяжущие, мелкозернистый бе-
тон, архитектурный бетон, декоративный бетон, белый цемент, цветной цемент.

Введение. Бетон, в современном строитель-
стве, это комплексный, технологически сложный
композиционный материал, который, несмотря
на это, уже очень долгое время является одним из
самых популярных. Так, бетон является самым
потребляемым материалом в мире после воды [1,
7]. Его ежегодное потребление составляет около
30 млрд. тонн, и за последние 65 лет его произ-
водство увеличилось в 10 раз (по сравнению со
сталью и деревом) [2, 3].

Области применения бетона обширны и раз-
нообразны, начиная от сложных несущих кон-
струкций, которые должны соответствовать мно-
жеству показателей, и, заканчивая, малыми архи-
тектурными формами – элементами не менее
важными в построении городского пространства.

Ориентация современных планировочных
решений при проектировании городской за-
стройки на архитектурную выразительность, ста-
вит задачи по поиску способов обеспечения не
только функциональности, но и эстетичности
конструкций различного назначения. Это озна-
чает, что, несмотря на широкий спектр материа-
лов, которые можно использовать для создания
малых архитектурных форм (металл, дерево, пла-
стик и т. д.), бетон является одним из наиболее

востребованных. Это связано с сочетанием тре-
буемой несущей способности, долговечности (за-
данного эксплуатационного срока) и возможно-
сти отделки внешней поверхности (окрашивание,
офактуривание и др.).

Терминологические вопросы. Малые ар-
хитектурные формы (МАФ) – это сооружения
либо изделия, предназначенные для архитек-
турно-планировочной организации объектов
ландшафтной архитектуры, создания комфорт-
ной среды жизнедеятельности человека, ланд-
шафтно-эстетического обогащения территории в
целом. МАФ дополняют дизайн ландшафта, по-
могают создать определенный стиль и подчерк-
нуть индивидуальность городской территории,
гармонично сочетая удобство и оригинальный
дизайн, украшают и добавляют эстетическую
привлекательность окружающему пространству.
Наличие МАФ в окружении человека несет не
только практическую, вспомогательную функ-
цию (указатели, въездные стеллы, скамьи), но и
медитативную, расслабляющую (фонтаны,
скульптуры, вазоны с цветами), что является
важным фактором, нивелирующим негативное
влияние современного урбанистического мира на
эмоциональное состояние человека.

mailto:nataly26071992@mail.ru
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Существуют различные классификации
МАФ по функциональному назначению [1, 3, 4,
32], обобщив которые можно укрупненно выде-
лить пять видов областей использования (рис. 1):

мобильные сооружения, временные сооружения,
декоративные объекты практического назначе-
ния, объекты утилитарного назначения, художе-
ственно-декоративные объекты.

Рис. 1. Области использования МАФ

Для описания бетонов, предназначенных для
производства МАФ, используются такие тер-
мины как «декоративный бетон» [6–8, 17, 20, 22,
23, 39], «архитектурный бетон» [8, 11, 12, 20, 26,
25, 36, 37], «белый бетон» [14, 15, 30], «цветной
бетон» [18, 24, 26]. При этом для описания соста-
вов бетона для архитектурных форм использова-
лись понятия «белые цементы» [10, 14, 37] и
«цветные цементы» [33, 34, 35, 40].

В зарубежных публикациях такого понятия,
как МАФ, нет, но, к ним относят Landscape
products (Ландшафтные изделия) [11]. При этом
бетоны, применение которых возможно для
Landscape products фигурируют в статьях как
«architectural concrete» [11, 12, 36] и «decorative
colored concrete» [13].

Требования к свойствам растворной
смеси и бетонам. Несмотря на широкий спектр
материалов, используемых для создания МАФ,
по совокупности технико-экономических и
функциональных показателей наиболее распро-
странённым среди разнообразия бетонов до сих
пор остается мелкозернистый бетон.

С технологической точки зрения, основным
требованием к бетонным смесям для МАФ явля-
ется высокая подвижность и уплотняемость
смеси, что обеспечивает возможность придания
изделию любой конфигурации и тем самым ин-
дивидуальность и эксклюзивность архитектур-
ной формы.

МАФ постоянно подвергаются специфиче-
ским негативным внешним воздействиям окру-
жающей среды: перепадам температур и влажно-
сти, кислотно-щелочным осадкам, вибрации от
проезжающего транспорта и др. В этой связи для
обеспечения требуемой долговечности (жизне-
способности) архитектурных конструкций, бе-
тоны для декоративных элементов должны отве-
чать определенным требованиям к прочности,
коррозионной и морозостойкости. Это будет
обеспечивать сохранение декоративности и
функциональности изделий, а именно: целостно-
сти изделия, отсутствие сколов, трещин, яркости
окраски и т.д.

Необходимо отметить, что малые архитек-
турные формы из бетона в России не нормиру-
ются техническими документами и их производ-
ство регламентируется созданием технических
условий (ТУ) на каждое конкретное изделие.

Несмотря на то, что существуют работы по
разработке составов для МАФ [1–40], остается
ряд нерешенных вопросов, связанных с расшире-
нием линейки составов для изделий премиум-
класса, повышением эксплуатационных и деко-
ративных свойств материалов. С целью обоб-
щения результатов исследований, выявления
применяемых технологических решений и их
влияния на свойства бетонов для МАФ, предла-
гаемый анализ научных публикаций представля-
ется весьма актуальным.

Объекты утилитарного назначения
(урны, питьевые фонтанчики, скамьи,

указатели, светильники)

Художественно-декоративные объекты
(фигуры и оборудование для детских

площадок, скульптуры, стеллы)

Декоративные объекты практического
назначения (ограждения, фонтаны,

вазоны)

Мобильные сооружения
(киоск, остановочный комплекс,

торговый павильон)

Временные сооружения
(бытового, торгового,

социально-культурного назначения)

ОБЛАСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МАЛЫХ
АРХИТЕКТУРНЫХ ФОРМ ИЗ БЕТОНА
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Таким образом, предметом настоящей ста-
тьи является анализ литературных источников,
рассматривающих, с одной стороны, вопросы
разработки бетонов для производства малых ар-
хитектурных форм в целом, и, с другой, компози-
ционных вяжущих на основе белых цементов,
как основного компонента МАФ с высоким деко-
ративным потенциалом. Это позволит оценить
перспективы и наметить пути проектирования
рациональных составов с учетом имеющегося
опыта использования различных видов сырьевых
компонентов как для повышения эффективности,
так и снижения стоимости бетонов для МАФ пре-
миум-класса.

Анализ динамики публикационной ак-
тивности. Основными базами данных для изуче-
ния публикационной активности в динамике, яв-
лялись такие электронные интернет-ресурсы, как
sciencedirect.com, dissercat.com, researchgate.net,
eLibrary.ru и прочие.

Однако, база reserchgate.net не дает аналити-
ческих инструментов для подробного анализа,
поэтому нет возможности выделить критерии по-
иска и провести подбор публикаций по заданной
тематике.

Используя библиометрические критерии баз
sciencedirect.com и eLibrary.ru и аналитические

инструменты, были сделаны обобщенные вы-
воды количественного характера (рис. 2–5).

Поиск научных работ по предложенной те-
матике проводился в базе электронной научной
библиотеки eLibrary.ru за период 2000–2020 гг.
по запросам: «бетон», «малые архитектурные
формы». Затем, запросы, для сужения поиска
конкретно по тематике настоящей статьи, изме-
нили на «архитектурный бетон», «бетоны для ма-
лых архитектурных форм», «белый бетон», «бе-
лый цемент», «цветной бетон», «цветной це-
мент». Так же был использован запрос «декора-
тивный бетон», но при сужении поиска резуль-
таты перекликались с запросами выше и были ис-
ключены из статистики.

Бетоны – это настолько всеобъемлющее по-
нятие, что проводить оценку публикаций по дан-
ному ключевому слову нецелесообразно. Публи-
кации, рассматривающие МАФ, охватывают раз-
личные научные области, начиная от архитек-
туры, оборудования и форм для МАФ, заканчи-
вая составами бетонов (рис. 2, а). Число работ,
связанных с проектированием составов бетонов
непосредственно для МАФ (рис. 2, б) значи-
тельно меньше.

Рис. 2. Анализ базы eLibrary.ru по качественным и количественным показателям по запросам:
а – «бетон» (Б), «малые архитектурные формы» (МАФ); б – «архитектурный бетон» (АБ), «бетоны для малых

архитектурных форм» (БМ), «белый бетон» (ББ), «цветной бетон» (ЦБ), «цветной цемент» (ЦЦ),
«белый цемент» (БЦ)

При качественном анализе публикаций (рис.
2, б) выявлено, что такие узкие направления как
бетонные смеси для МАФ, равно как и компози-
ционные вяжущие на основе белых цементов –
представлены в отечественной научной литера-
туре в последние 20 лет недостаточно.

Поиск публикаций по базе sciencedirect.com
выполнен по тем же ключевым словам, что в базе
eLibrary.ru. Использовались следующие запросы:

«concrete», «landscape products» и суженый поиск
по «architectural concrete», «decorative colored
concrete», «white concrete».

Количественный анализ зарубежных публи-
каций (рис. 3) показывает обширные исследова-
ния в области бетонных материалов и широкий
круг изучения ландшафтных изделий (рис. 3, а),
но при этом малоизученность применения бетон-
ных смесей именно для МАФ.
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Рис. 3. Количественный и качественный анализ базы sciencedirect.com по запросам: а – «concrete» (С),
«landscape products» (LP);  б – « architectural concrete» (AC), «decorative colored concrete» (DCC),

«white concrete» (WC)
Статьи, отражающие результаты разработки

составов бетонов для МАФ и анализа их свойств
за период 2000–2020 гг., опубликованные в веду-
щих рецензируемых российских и зарубежных
изданиях, находящихся в открытом доступе, под-
вергались детальному анализу. При этом был вы-
явлен растущий с каждым годом интерес к дан-
ной тематике (рис. 4). Особенно выросло количе-
ство патентов на МАФ из бетона. Данную тен-
денцию можно связать с тем, что в настоящее
время всё большее внимание уделяется не только

практическим (механическим) свойствам окру-
жающих объектов, но и эстетической составляю-
щей.

Кроме того, потребности в формировании
изделий с индивидуальными требованиями за-
казчика, в частности, сложная конфигурация,
особая окраска, фактура и др. – требуют разра-
ботки специальных составов бетонов, обеспечи-
вающих вышеназванные характеристики, как бе-
тона, так и архитектурного объекта на его основе.

Рис. 4. Динамика публикационной активности

Таким образом, для анализа было выбрано
около 40 источников, в их число не вошли обзор-
ные статьи, материалы конференций, статьи в за-

крытом и ограниченном доступе, тексты авторе-
фератов и диссертаций. Так же не были исполь-
зованы результаты исследований с недостаточ-
ной проработкой заданной тематики.
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Анализ результатов экспериментальных
исследований. Для анализа были использованы
работы, в которых в качестве вяжущего исполь-
зовались белый или цветной портландцементе, а
бетонная смесь предлагались для производства
малых архитектурных форм. Данная тема узкона-
правленна, поэтому в обзор вошли статьи и па-
тенты не только с конкретным подбором состава
бетона для МАФ, но и работы, где авторы пред-
лагают новый композиционный материал с ши-
роким спектром применения, в число которых
входят и малые архитектурные формы.

В таблице 1 представлен результат анализа
экспериментальных исследований по следую-
щим критериям:

– вид используемого сырья;
– состав вяжущего (исходного или компо-

зиционного);
– контролируемые параметры и физико-ме-

ханические свойства композиционного вяжу-
щего;

– состав бетонной смеси;
– контролируемые параметры и физико-ме-

ханические свойства бетона.
При описании результатов исследований из

различных публикаций в таблице 1 были указаны
не только источники информации, но и номер со-
става (первая колонка таблицы) для более удоб-
ного восприятия данных.

Анализ предлагаемых публикаций позво-
ляет выделить несколько общих направлений
исследований. В подборке представлены ста-
тьи: с разработкой состава бетонной смеси [1–
21, 23–29], состава композиционного вяжу-
щего [3, 4, 30–34, 36–40] и статьи с подбором
дозировки пластификатора или модифицирую-
щей добавки [1, 22–24, 26, 27]. При этом в од-
ной публикации может затрагиваться несколько
таких направлений. На рис. 5 представлена диа-
грамма, где наглядно можно увидеть основную
направленность исследований.

Рис. 5. Основные направления исследований проанализированных публикаций: ПСБ – подбор состава бетона,
ПСВ – подбор состава вяжущего, ПДП – подбор дозировки пластификатора или модифицирующей добавки

В качестве вяжущих в работах используются
портландцемент общестроительный [4, 8, 14, 24,
28], цветной [13, 17, 24, 25, 30, 31, 32, 40] и белый
[19, 4, 6]. При этом в случае последнего в работах
[8, 11, 12, 14, 28, 36, 38, 15] используется цемент
зарубежных производителей. Объяснением боль-
шей частоты использования белого цемента по
сравнению с другими является необходимость
получения изделий широкой цветовой номенкла-
туры. Тем не менее, портландцемент не теряет
своей популярности, так как является наиболее
доступным и экономически выгодным видом це-
мента. Однако, даже при значительной разнице в

частоте использования в составах белого и цвет-
ного цемента по сравнению с серым, упоминание
в публикациях является практически одинако-
вым (рис. 6). Это говорит нам о том, что совре-
менные архитектурные и дизайнерские решения
требуют более гибкого подхода к выбору цвета
цемента.

Ввиду специфических требований к архи-
тектурным объектам, в числе которых высокая
механическая прочность и атмосферостойкость,
применение рядовых и низкомарочных бетонов
при производстве МАФ фактически невозможно.
Поэтому наиболее часто в качестве вяжущего
применяется белый портландцемент и серый
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портландцемент, типа I класс 52,5 нормально
твердеющий. Кроме того, применение пигментов
для создания окрашенных бетонов требует ис-
пользования высокомарочного белого цемента,

производство которого в России и в мире ограни-
чено.

Рис. 6. Статистика по обработанным статьям и составам, представляющая использование
различных видов цемента

Важным фактором для приготовления каче-
ственного бетона является водоцементное соот-
ношение (В/Ц), обеспечивающее, с одной сто-
роны, заданную подвижность смеси, а с
другой – формирование цементного камня с
определенной пористостью и механической
прочностью. Согласно анализа, значения В/Ц в

составах, названных авторами оптимальными,
колеблются от 0,25 до 0,48 (рис. 7, 8). Очевидно,
что высокое значение водоцементного отноше-
ния может стать причиной падения прочности из-
делий в виду существенной естественной сфор-
мированной развитой поровой структуры.

Рис. 7. Значения водоцементного отношения при подборе оптимальных составов
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Рис. 8. Значения водоцементного отношения для бетонной смеси, указанные авторами как оптимальные

Для создания МАФ различных конфигура-
ций и типоразмеров необходимо обеспечение за-
данной подвижности и удобоукладываемости бе-
тонной смеси, что может быть достигнуто увели-
чением водоцементного отношения, что приве-
дет к падению основных физико-механических
характеристик изделия. Снижение негативного
избытка воды в системе при сохранении реологи-
ческих параметров бетонной смеси достигается
использованием пластифицирующих компонен-
тов различного состава. Так, наиболее часто упо-
минается применение супер- [4, 6, 7, 11, 14, 27,
30, 32, 34, 36, 38] и гиперпластификаторов [20,
21, 22, 27], различных многофункциональных до-
бавок [1, 4, 6, 9, 11, 18, 19, 27, 37].

Атмосферостойкость, коррозионная стой-
кость и морозостойкость, сопротивление воздей-
ствию вибраций и кислотно-щелочных осадков,
стойкость к перепадам влажности и температу-
рам – важные физико-механические свойства, ко-
торые необходимо учитывать при производстве
бетонных смесей для МАФ. Однако, согласно
анализу публикаций, исследование изменения
свойств бетонов при воздействии внешних агрес-
сивных факторов практически не рассматрива-
ется. В проанализированных публикациях можно
выделить изучение пористости [27], водопогло-
щения [4, 17, 18, 11, 13] и морозостойкости [3, 4,
18, 26, 38, 39].

Необходимо отметить, что количественные
результаты оценки основных физико-механиче-

ских характеристик архитектурных изделий, ав-
торами не раскрываются. Тем не менее, с учетом
имеющихся данных, в зависимости от применяе-
мого вяжущего, состава бетона, используемых
органических и минеральных добавок, а также
пластификаторов, показатели прочности на сжа-
тие образцов вяжущего колеблются от 133 до
13,2 МПа, а образцов бетона от 144,0 до 9,5 МПа
(рис. 9), прочности на изгиб вяжущего от 12,7 до
2,9 МПа, бетона – от 19,8 до 3,1 МПа (рис. 10).
При этом оптимальные составы (рис. 11) с пози-
ции прочностных характеристик, отмечены лишь
в некоторых публикациях [1, 3, 6, 7, 11, 12, 28,
29].

Стоит учитывать, что ввиду различия приме-
няемых вяжущих и составов бетонов, полученная
информация носит лишь информативный харак-
тер, не позволяя установить аналитические зави-
симости.

В последнее время широкое распростране-
ние получают малые архитектурные формы пре-
миум-класс. Данные изделия зачастую являются
уникальными и эксклюзивными, изготовлен-
ными на заказ. Их отличает использование более
дорогостоящих высококачественных сырьевых
материалов (белый цемент, мрамор, как наполни-
тель и заполнитель белого цвета, минеральные
отходы промышленности, удовлетворяющие тре-
бованиям по белизне, а также напротив, горные
породы, обеспечивающие заданную цветовую
гамму и фактуру материала и т. д.) и различных
видов модифицирующих добавок.
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Рис. 9. Прочность на сжатие образцов вяжущих и бетонов

Рис. 10. Прочность на изгиб образцов вяжущих и бетонов
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Рис. 11. Прочность на сжатие составов, указанные авторами, как оптимальные

Выводы. В настоящей статье представлен
анализ результатов исследований как россий-
ских, так и зарубежных авторов, работающих в
направлении разработки составов композицион-
ных вяжущих и бетонных смесей для производ-
ства малых архитектурных форм. Накопленный
эмпирический материал, позволил провести
обобщение и структурирование имеющихся дан-
ных по таким критериям, как тип вяжущего, во-
доцементное отношение, вид добавки, проч-
ность. Несмотря на существенный объем иссле-
дований, разрозненность данных в работах не
позволяет установить граничные значения основ-
ных технологических и рецептурных факторов
для проектирования бетона с оптимальными ха-
рактеристиками. При этом обосновано, что под-
бор состава бетона для малых архитектурных
форм должен осуществляться исходя из задан-
ных требований, определяемых конкретными
условиями и особенностями его эксплуатации.

Ввиду все возрастающего спроса на архитек-
турные рядовые изделия, а также элит и премиум
класса, которые отличают широкий ассортимент
продукции с разнообразной линейкой цветов и
фактур, оригинальный дизайн, высокое качество
и долгий срок службы изделий, к числу основных

тенденций в проектировании составов бетонов
для МАФ можно отнести (как направления даль-
нейших исследований, в том числе авторского
коллектива):

– выбор сырьевых компонентов, удовлетво-
ряющих требованиям к декоративным свойствам
конечных изделий;

– разработка композиционных вяжущих,
обеспечивающих снижение расхода дорогостоя-
щего вяжущего и оптимизацию структурообразо-
вания цементного камня на всех иерархических
уровнях;

– подбор зернового состава заполнителей и
наполнителей для обеспечения плотнейшей упа-
ковки твердой для минимизации пористости, по-
вышения прочности и снижения проницаемости
бетона;

– разработка высокоподвижных и само-
уплотняющихся смесей для создания сложных
архитектурных форм.

Источник финансирования. Работа вы-
полнена при финансовой поддержке Гранта Пре-
зидента для научных школ НШ-2584.2020.8 с ис-
пользованием оборудования Центра Высоких
Технологий БГТУ им. В.Г. Шухова
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Таблица 1
Состав и свойства вяжущих и бетонов применяемых для МАФ

№
со-
ста
ва
п/п

Виды сырья
для композиционного вяжу-

щего

Состав
композиционного вяжущего/ бетона

Контролируемые параметры
и физико-механические свойства композиционного

вяжущего / бетона

С
сы

лк
а 

на
ис

то
чн

ик

1. Состав и свойства мелкозернистых бетонов для производства МАФ
1. ПЦ М500 Щуровский завод

(белый)
Кварцевый песок, фракции 0,2-
0,4 мм (белый) трех видов с
Мк = 1,5 (П1)
Мк = 2,3 (П4)
Мк = 1,84 (П5)
Водоредуцирующая добавка на
основе эфира полиари-
лаMasterPolyHeed 3043

Бетон
Соотношение ПЦ к П1 1:2
Содержание водоредуцирующей добавки, – %

Бетон
В/Вяж = 0,6; Расплыв конуса 177 мм
Прочность на сжатие, через 28 сут. , Rсж28 = 31,5 МПа
Прочность на изгиб, через 28 сут. Rиз28 = 7,1 МПа

[1]

2. Соотношение ПЦ к П4 1:2
Содержание водоредуцирующей добавки, – %

В/Вяж = 0,5; Расплыв конуса 178 мм
Rсж28 = 27,6 МПа; Rиз28 = 8,0 МПа

3. Соотношение ПЦ к П5 1:2
Содержание водоредуцирующей добавки, – %

В/Вяж = 0,55; Расплыв конуса 180 мм
Rсж28 = 29,5 МПа; Rиз28 = 8,0 МПа

4. Соотношение ПЦ к П1 1:2
Содержание водоредуцирующей добавки 1 %

В/Вяж = 0,45; Расплыв конуса 165 мм
Rсж28 = 36,2 МПа; Rиз28 = 7,6 МПа

5. Соотношение ПЦ к П4 1:2
Содержание водоредуцирующей добавки 1 %

В/Вяж = 0,35; Расплыв конуса 215 мм
Rсж28 = 44,6 МПа; Rиз28 = 9,3 МПа*

6. Соотношение ПЦ к П5 1:2
Содержание водоредуцирующей добавки 1%

В/Вяж = 0,35; Расплыв конуса 228 мм
Rсж28 = 43,8 МПа; Rиз28  = 7,8 МПа

7. Соотношение ПЦ к П1 1:2
Содержание водоредуцирующей добавки 1,5
%

В/Вяж = 0,4; Расплыв конуса 195 мм
Rсж28= 42,5 МПа; Rиз28  = 8,5 МПа

8. Соотношение ПЦ к П4 1:2
Содержание водоредуцирующей добавки 1,5 %

В/Вяж = 0,3; Расплыв конуса 235 мм
Rсж28=44,0 МПа; Rиз28  = 11,1 МПа

9. Соотношение ПЦ к П5 1:2
Содержание водоредуцирующей добавки  1,5%

В/Вяж = 0,3; Расплыв конуса 240 мм
Rсж28  = 56,6 МПа; Rиз28  = 11,0 МПа

10. Цемент марки ЦЕМ II/А-3
32,5Б (ПЦ400 Д20) АО «Ан-
гарскцемент»
Микрокремнезем с фильтров
пылоуловителей ЗАО «Крем-
ний» (МК)
Мел марки МТД-2 Белгород-
ская область (М1)
Мел марки CALCITECV/40S
Италия (М2)
Гиперпластификатор на основе
поликарбоксилатов «MC-
Power-Flow-3100» (ГП)

Бетон
Расход материалов на 1 м³ бетона, % от массы
сухих веществ
ПЦ 400 Д20 – 30; МК – 70; В – 62,5; ГП – 0,002

Бетон
Коэффициент конструктивного качества
К.К.К. = Rсж/ρср.= 9,89

[2]

11. ПЦ 400 Д20 – 40; МК – 60; В – 61,6; ГП –
0,002

К.К.К. = 14,97

12. ПЦ 400 Д20 – 50; МК – 50; В – 60,0; ГП – 0,002 К.К.К. = 15,15
13. ПЦ 400 Д20 – 30; МК – 65; В – 61,8; М1 – 5;

ГП – 0,002
К.К.К. = 7,72

14. ПЦ 400 Д20 – 40; МК – 55; В – 60,8; М1 – 5; ГП
– 0,002

К.К.К. = 14,76

15. ПЦ 400 Д20 – 50; МК – 45; В – 59,3; М1 – 5; ГП
– 0,002

К.К.К. = 10,8

16. ПЦ 400 Д20 – 30; МК – 60; В – 61,0; М1 – 10;
ГП – 0,002

К.К.К. = 11,09

17. ПЦ 400 Д20 – 40; МК – 50; В – 60,1; М1 – 10;
ГП – 0,002

К.К.К. = 14,82

18. ПЦ 400 Д20 – 50; МК – 40; В – 58,5; М1 – 10;
ГП – 0,002

К.К.К. = 13,08

19. ПЦ 400 Д20 – 30; МК – 65; В – 61,3; М2 – 5; ГП
– 0,002

К.К.К. = 9,35

20. ПЦ 400 Д20 – 40; МК – 55; В – 60,4; М2 – 5; ГП
– 0,002

К.К.К. = 10,82

21. ПЦ 400 Д20 – 50; МК – 45; В – 58,9; М2 – 5; ГП
– 0,002

К.К.К. = 13,02

22. ПЦ 400 Д20 –30; МК – 60; В – 60,1; М2 – 10; ГП
– 0,002

К.К.К. = 10,66

23. ПЦ 400 Д20 – 40; МК – 50; В – 59,3; М2 – 10;
ГП – 0,002

К.К.К. = 14,09

24. ПЦ 400 Д20 – 50; МК – 40; В – 57,6; М2 – 10;
ГП – 0,002

К.К.К. = 14,47

25. Портландцемент ПЦ 500 ДО
Отходы мокрой магнитной се-
парации железистых кварцитов
(ММС)
Вольский песок (ВП)
Нижнеольшанский песок (НП)
Отсев дробления кварцитопес-
чанника фракции (ОД)
5–2,5 мм
2,5–1,25 мм
1,25–0,63 мм
0,63–0,314 мм
0,314–0,16 мм
менее 0,16 мм

Бетон
ПЦ = 504 кг/м³; ВП = 1462 кг/м³; Вода = 212
кг/м³

Бетон
p = 2185 кг/м³; Rсж = 55,25 МПа

[3]

26. ВНВ с высокоплотной упаковкой заполнителя =
315 кг/м³
ОД ВУ = 1916 кг/м³, в т.ч.:
1095 кг/м³ (фр.5…2,5 мм)
383 кг/м³ (фр.2,5…1,25 мм)
274 кг/м³ (фр.1,25…0,63 мм)
165 кг/м³ (фр.0,63…0,314 мм)
Вода = 128 кг/м³

p = 2410 кг/м³
Rсж = 58,5 МПа

27. ВНВ-50 = 493 кг/м³; ОД = 1528 кг/м³; Вода =
202 кг/м³

p = 2215 кг/м³; Rсж = 61,3 МПа

28. ВНВ-50 = 461 кг/м³; ВП = 1548 кг/м³; Вода =
189 кг/м³

p = 2198 кг/м³; Rсж = 48,2 МПа

29. ВНВ-50 = 573 кг/м³; НП = 1294 кг/м³; Вода =
248 кг/м³

p = 2115 кг/м³; Rсж = 31,7  МПа

30. Отходы мокрой сепарации
(ММС)
Песок Вольский (ВП)
Клинкер (К)
Портландцемент 500 ДО (ПЦ)
Тонкомолотый многокомпо-
нентный цемент

Вяжущее
ВНВ-50
ММС = 23,87%

Вяжущее
Сроки схватывания, мин. начало –130, конец – 310
Rсж7 = 30,7 МПа; Rиз7 = 4,77 МПа; Rсж28 = 51,3 МПа;
Rиз28 = 5,96 МПа

[3]

31. ВНВ-50
ВП = 18,75 %

Сроки схватывания, мин. начало –135, конец – 300
Rсж7 = 34,9 МПа; Rиз7 = 5,9 МПа; Rсж28 = 51,9 МПа;
Rиз28 = 7,1 МПа
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32. (ТМЦ-50)
Вяжущее низкой водопотреб-
ности (ВНВ-50)
Отсев дробления кварцитопес-
чанника
фракцией 5÷0,314 (ОДК)
Отсев дробления
кварцитопесчанника с высоко-
плотной упаковкой заполни-
теля (ОДК ВУ)
Песок нижнеольшанский (ПН)

ТМЦ-50
ММС = 29,87%

Сроки схватывания, мин. начало –160, конец – 320
Rсж7 = 34,7 МПа; Rиз7 = 2,77 МПа; Rсж28 = 40,6 МПа;
Rиз28 = 5,4 МПа

33. ТМЦ-50
ВП = 26,75 %

Сроки схватывания, мин. начало –155, конец – 310
Rсж7 = 34,2 МПа; Rиз7 = 2,3 МПа; Rсж28 = 42,7 МПа;
Rиз28 = 3,8 МПа

34. ПЦ = 24,75 % Сроки схватывания, мин. начало –160, конец – 220
Rсж7 = 36,0 МПа; Rиз7 = 6,8 МПа; Rсж28 = 51,0 МПа;
Rиз28 = 8,0 МПа

35. Бетон
ПЦ = 411 кг/м³; ВП = 1600 кг/м³; В = 241 кг/м³

Бетон
p = 2175 кг/м³; Rсж = 28,4 МПа; Морозостойкость 150
циклов

36. ВНВ-50 = 406 кг/м³; ВП = 1624 кг/м³; В = 231,6
кг/м³

p = 2210 кг/м³; Rсж = 31,2 МПа; Морозостойкость 150
циклов

37. ВНВ-50 = 408 кг/м³; ОДК = 1632 кг/м³; В =
232,5 кг/м³

p = 2187 кг/м³; Rсж = 35,1 МПа; Морозостойкость 200
циклов

38. ВНВ-50 = 310 кг/м³
ОДК ВУ = 1916 кг/м³, в т.ч.:
1095 кг/м³ (фр.5…2,5 мм)
383 кг/м³ (фр.2,5…1,25 мм)
274 кг/м³ (фр.1,25…0,63 мм)
165 кг/м³ (фр.0,63…0,314 мм)
В = 160 кг/м³

p = 2350 кг/м³
Rсж = 38,7 МПа
Морозостойкость 200 циклов

39. ВНВ-50 = 441 кг/м³; ПН = 1543,5 кг/м³; В = 251
кг/м³

p = 2110 кг/м³; Rсж = 25,3 МПа; Морозостойкость 150
циклов

40. Белый портландцемент (БПЦ)
Серый портландцемент (ПЦ)
Отсевы дроблений кварцито-
песчанника фракция 0…0,63мм
(КВП)
Мел (М)
Пластифицирующая добавка
SikaViscoCrete 32 SCC (СП)
Песок (П)

Вяжущее
ПЦ 80%; КВП 20%

Вяжущее
pср = 2212 кг/м³; НГ = 17,5%; Сроки схватывания, мин.
начало - 150, конец – 320
Rиз = 11,3 МПа; Rсж = 78,5 МПа

[4]

41. Бетон
ПЦ = 236 кг/м³=80%; КВП (<0,63мм) = 47,2
кг/м³=20%; КВП (0,63…2мм) = 50,9 кг/м³
КВП (2…5мм) = 86,2 кг/м³; П = 1630,9 кг/м³;
В/Ц = 0,74 (220 л); СП = 0,58% (1,71 кг)

Бетон
pср = 2190 кг/м³; Удобоукладываемость (ОК) = 18 см; Во-
доотделение (визуально) – незначительное
Вид уплотнения – самоуплотнение (СУ):
pср = 2057 кг/м³; Rсж = 34,4 МПа; Водопоглощение 6,9 %
масс.; Морозостойкость > 100 циклов; Класс бетона В25
Вид уплотнения – виброуплотнение (ВУ):
pср = 2185 кг/м³; Rсж = 39,5 МПа; Водопоглощение 6,1 %
масс.; Класс бетона В30

42. Вяжущее
БПЦ 80%; КВП 20%

Вяжущее
pср = 2190 кг/м³; НГ = 17,0%; Сроки схватывания, мин.
начало - 110, конец – 360
Rиз = 12,7 МПа; Rсж = 74,1 МПа

43. ПЦ 80%; М 20% pср = 2150 кг/м³; НГ = 18,5% Сроки схватывания, мин.
начало - 140, конец – 330
Rиз = 12,0 МПа; Rсж = 74,1 МПа

44. БПЦ 80%; М 20% pср = 2178 кг/м³; НГ = 18,0%; Сроки схватывания, мин.
начало - 130, конец – 320
Rиз = 12,1 МПа; Rсж = 70,4 МПа

45. Бетон
БПЦ = 245,6 кг/м³=80%; М = 61,4 кг/м³=20%; П
= 1791,1 кг/м³; В/Ц = 0,71 (218 л);   СП = 0,82%
(2,52 кг)

Бетон
pср = 2205 кг/м³; ОК = 17 см; Водоотделение (визуально)
– осутствует
Вид уплотнения –СУ:
pср = 2080 кг/м³; Rсж = 33,5 МПа; Водопоглощение 6,2 %
масс.; Морозостойкость > 100 циклов; Класс бетона В25
Вид уплотнения –ВУ:
pср = 2190 кг/м³; Rсж = 38,4 МПа; Водопоглощение 5,7 %
масс.; Класс бетона В25

46. Вяжущее
ПЦ 60%; КВП 40%

Вяжущее
pср = 2197 кг/м³; НГ = 19,0%; Сроки схватывания, мин.
начало - 130, конец – 400
Rиз = 11,7 МПа; Rсж = 60,7 МПа

47. ПЦ 60%; КВП 20%; М 20% pср = 2240 кг/м³; НГ = 16,5%; Сроки схватывания, мин.
начало - 160, конец – 350
Rиз = 11,7 МПа; Rсж = 69,4 МПа

48. Бетон
ПЦ = 191,4 кг/м³=60%; М = 63,8 кг/м³=20%;
КВП (<0,63мм) = 63,8 кг/м³=20%; КВП
(0,63…2мм) = 55,1 кг/м³; КВП (2…5мм) = 93,3
кг/м³; П = 1706,6 кг/м³; В/Ц = 0,68 (217 л); СП =
0,62% (1,98 кг)

Бетон
pср = 2214 кг/м³; ОК = 18 см; Водоотделение (визуально)
– незначительное
Вид уплотнения –СУ:
pср = 2058 кг/м³; Rсж = 35,7 МПа; Водопоглощение 5,2 %
масс.; Морозостойкость > 150 циклов; Класс бетона В25
Вид уплотнения –ВУ:
pср = 2130 кг/м³; Rсж = 39,0 МПа; Водопоглощение 4,7 %
масс.; Класс бетона В30

49. Вяжущее
БПЦ 60%; КВП 20%; М 20%

Вяжущее
pср = 2171 кг/м³; НГ = 16,0%; Сроки схватывания, мин.
начало - 130, конец – 320
Rиз = 11,4 МПа; Rсж = 64,7 МПа

50. Бетон
ПЦ = 215,4 кг/м³=60%; М = 71,8 кг/м³=20%;
КВП (<0,63мм) = 71,8 кг/м³=20%; КВП
(0,63…2мм) = 62,4 кг/м³; КВП (2…5мм) = 105,6
кг/м³; П = 1638,0 кг/м³; В/Ц = 0,6 (215 л); СП =
0,8% (2,87 кг)

Бетон
pср = 2250 кг/м³; ОК = 18 см; Водоотделение (визуально)
– осутствует
Вид уплотнения –СУ:
pср = 2102 кг/м³; Rсж = 32,1 МПа; Водопоглощение 4,8 %
масс.; Морозостойкость > 150 циклов; Класс бетона В25
Вид уплотнения –ВУ:
pср = 2160 кг/м³; Rсж = 35,6 МПа; Водопоглощение 4,2 %
масс.; Класс бетона В25

51. Вяжущее
БПЦ 60%; М 40%

Вяжущее
pср = 2155 кг/м³; НГ = 19,5%; Сроки схватывания, мин.
начало - 150, конец – 330
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Rиз = 12,7 МПа; Rсж = 57,0 МПа
52. ПЦ + СП pср = 2187 кг/м³; НГ = 20,5%; Сроки схватывания, мин.

начало - 140, конец – 310
Rиз = 10,5 МПа; Rсж = 64,1 МПа

53. ПЦ pср = 2150 кг/м³; НГ = 27,0%; Сроки схватывания, мин.
начало - 130, конец – 270
Rиз = 8,4 МПа; Rсж = 51,0 МПа

54. Бетон
ПЦ = 383 кг/м³; П = 1713 кг/м³; В/Ц = 0,56 (214
л); СП = 0,65% (2,5 кг)

Бетон
pср = 2210 кг/м³; ОК = 19 см; Водоотделение (визуально)
– незначительное
Вид уплотнения –СУ:
pср = 2070 кг/м³; Rсж = 33,6 МПа; Водопоглощение 5,7 %
масс.; Морозостойкость > 100 циклов; Класс бетона В25
Вид уплотнения –ВУ:
pср = 2190 кг/м³; Rсж = 40,5 МПа; Водопоглощение 4,0 %
масс.; Класс бетона В30

55. БПЦ = 451 кг/м³; П = 1665 кг/м³; В/Ц = 0,47 (212
л); СП = 0,65% (2,93 кг)

pср = 2245 кг/м³; ОК = 20 см; Водоотделение (визуально)
– незначительное
Вид уплотнения –СУ:
pср = 2029 кг/м³; Rсж = 32,5 МПа; Водопоглощение 6,1 %
масс.; Морозостойкость > 100 циклов; Класс бетона В25
Вид уплотнения –ВУ:
pср = 2156 кг/м³; Rсж = 38,7 МПа; Водопоглощение 4,2 %
масс.; Класс бетона В30

56. Портландцемент М 400 (ПЦ)
Песок Мкр 2,5 (П)
Щебень фракции 5-10 (Щ)

Бетон
ПЦ = 450 кг/м³; П = 650 кг/м³; Щ = 1151 кг/м³;
ОК = 8-10 см

Бетон
Скорость вращения при создании тела вращения не менее
300 об/мин.
Длительность уплотнения от 50 до 180 сек. Стыковочный
шов отсутствует.

[5]

2. Состав и свойства архитектурного и декоративного бетона, применение которого возможно при производстве МАФ
57. Белый портландцемент марки

М 400
Кварцевый песок с мо-
дулем крупности М 1,6
Пластифицирующая добавка С-
3
Добавка
ViscoCrete®-3088
Карбонаткальциевый отход
производства нитроаммофоски
(конверсионный мел КМ)

Бетон
ПЦ/П = 1:3; В/Ц = 0,49

Бетон
Rсж3  = 11,2 МПа; Rсж7 = 18,8 МПа; Rсж28  = 35,0 МПа

[6]

58. ПЦ/П = 1:3; С-3 = 0,6 % от массы цемента; В/Ц
= 0,412

Водоредуцирующий эффект 11%; Rсж3  = 15,2 МПа;
Rсж7 = 32,8 МПа;Rсж28  = 42,4 МПа

59. ПЦ/П = 1:3; ViscoCrete®-3088 = 0,8 % от
массы цемента; В/Ц = 0,36

Водоредуцирующий эффект 24,5%; Rсж3  = 38,4 МПа;
Rсж7 = 48,2 МПа; Rсж28  = 58,5 МПа

60. КМ 10% от ПЦ; ПЦ+КМ/П = 1:3; ViscoCrete®-
3088 = 0,8 % от массы цемента
В/Т = 0,37

Rсж28  = 42,4 МПа

61. КМ 50% от ПЦ; ПЦ+КМ/П = 1:3; ViscoCrete®-
3088 = 0,8 % от массы цемента
В/Т = 0,33

Rсж28  = 23,7 МПа

62. Портландцемент ЦЕМ I 52.5 Н,
белый без минеральных доба-
вок
1-го сорта (ПЦБ 1-500-Д0).
Производитель ОАО «Щуров-
ский цемент» (ПЦ)
Кварцевый песок строитель-
ный, просушенный, фракций:
0,19–0,28; (П)
0,31–0,63; до 2,5 мм; (П)
Суперпластификатор-1 на ос-
нове сульфированного нафта-
лин-
формальдегидного конденсата
(СП1)
Суперпластификатор-2 на ос-
нове сульфоната меламина
(СП2)
Гиперпластификатор на основе
эфиров поликарбоксилатов
(ГП)

Бетон
ПЦ к П = 1:3; В/Ц = 0,41

Бетон
Rсж3  = 4,31 МПа; Rсж28  = 40,12 МПа; Подвижность
смеси П1

[7]

63. ПЦ к П = 1:3; В/Ц = 0,368; СП1 = 3% Rсж3  = 3,82 МПа; Rсж28  = 45,61 МПа; Подвижность
смеси с П1 до П3

64. ПЦ к П = 1:3; В/Ц = 0,322; СП2 = 2,5% Rсж3  = 4,20 МПа; Rсж28  = 46,85 МПа; Подвижность
смеси с П1 до П3

65. Серый портландцемент Крас-
ноярский М500
ДО
Белый цемент
СЕМ I 52,5R Alborg Weit, Еги-
пет
Отсевы камнедробления гра-
нита, мрамора и известняка,
рассеянные на фракции 0-Ю,16
мм, 0,1б-Ю,63 мм, 0,63-2,5 мм
или 0,63-5 мм соответственно.
Каменную муку получали пу-
тем помола фракции 0-Ю, 16
мм в лабораторной
шаровой мельнице до удельной
поверхности 5уд=3400-4800
cMVr.
Пластификатор: германский
ГП Меlfux 5581F

Бетон
Портландцемент Красноярский – 700 кг на 1м³;
Гранит молотый (Пм); SУД = 3700 см²/г – 300
кг на 1м³; Песок тонкий гранитный (Пт),фр.
0,16-0,63 мм – 700 кг на 1м³;
Песок крупный гранитный (Пз) фр. 0,63÷2,5 мм
– 470 кг на 1м³; ГП Меlfux 5581Р – 7 кг на 1м³;
Вода – 230 кг на 1м³

Бетон
p = 2415 кг/м³; Пм/Ц = 0,43; Пт/Ц = 1; Пз/Ц = 0,67; ƩП/Ц =
2,1
Прочность через 28 сут.
Rиз = 18,6 МПа; Rсж = 126 МПа;
В/Ц=0,328; В/Т=0,105; Расплыв Км 460x460 мм;Цуд= 5,55
кг/МПа; Цуд= 0,18 МПа/кг;Ц иуд = 37,6 кг/МПа; Rc/Rи = 6,77; ИПтвд= 0,26; ИПзвдт= 4,854
Купп. = 0,99; Ств = 76,7%;
Vвд = 569,1; Свд = 57,5%; Vвдт = 820,9; Свдт = 82,9 %

[8]

66. Цемент белый ЕгипетскийСЕМ 52.5 – 700 кг на
1м³; Известняк молотый (Пм) SУД = 3400 см²/г
– 300 кг на 1м³; Песок тонкий известняк
(Пт),фр. 0,16-0,63 мм – 700 кг на 1м³; Песок
крупный известняк (Пз) фр. 0,63÷2,5 мм – 470
кг на 1м³; ГП Меlfux 5581Р – 7 кг на 1м³; Вода –
186 кг на 1м³

p = 2392 кг/м³; Пм/Ц = 0,43; Пт/Ц = 1; Пз/Ц = 0,67; ƩП/Ц =
2,1
Прочность через 28 сут.
Rиз = 18,5 МПа; Rсж = 130 МПа;
В/Ц=0,266; В/Т=0,085; Расплыв Км 430x431 мм; Цуд= 5,38
кг/МПа; Цуд= 0,18 МПа/кг;Ц иуд = 37,8 кг/МПа; Rc/Rи = 7,02; ИПтвд= 2,04; ИПзвдт= 4,52;
Купп. = 0,974; Ств = 80,6%;
Vвд = 528,9; Свд = 54,9%; Vвдт = 788,1; Свдт = 81,9 %

67. Цемент белый Египетский СЕМ 52.5 – 700 кг на
1м³; Мрамор молотый (Пм) SУД = 3800 см²/г –
300 кг на 1м³; Песок тонкий мраморный
(Пт),фр. 0,16-0,63 мм – 700 кг на 1м³; Песок
крупный мраморный (Пз) фр. 0,63÷2,5 мм – 470

p = 2496 кг/м³; Пм/Ц = 0,43; Пт/Ц = 1; Пз/Ц = 0,67; ƩП/Ц =
2,1
Прочность через 28 сут.
Rиз = 19,1 МПа; Rсж = 127 МПа
В/Ц=0,285; В/Т=0,091; Расплыв Км 525x522 мм; Цуд= 5,5
кг/МПа; Цуд= 0,18 МПа/кг;
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кг на 1м³; ГП Меlfux 5581Р – 7 кг на 1м³; Вода –
200 кг на 1м³

Ц иуд = 36,6 кг/МПа; Rc/Rи = 6,65; ИПтвд= 2,21; ИПзвдт= 4,79;
Купп. = 0,985; Ств = 78,6%;
Vвд = 534,6; Свд = 56,9%; Vвдт = 776; Свдт = 78,6 %

68. “Лежалый” фосфогипс Бала-
ковского филиала (БФ АО
“Апатит”)
Известь (И)
Гидравлический
вяжущй цемент М500 (Ц)
Мелкий песок (П)
Противоморознай добавка
“ЛАКРА” на основе нитрита
кальция (Л)
Гидроизоляционная добавка
“ПенетронАдмикс” (ПА)
Акриловая эмульсия (АЭ)
Базальтовые волокна (БВ)

Бетон
Ф/И = 2:1; Ц = 30 %; П = 15 %; пигмента 5 %;
В/Т = 2:1

Бетон
Rсж = 23,5 МПа; Rиз = 3,6 МПа

[9]

69. Ф/И = 2:1; Ц = 30 %; П = 15 %; пигмента 5 %;
В/Т = 2:1; Л = 10%

Rсж = 24,5 МПа; Rиз = 4,0 МПа

70. Ф/И = 2:1; Ц = 30 % ; П = 15 %; пигмента 5 %;
В/Т = 2:1; АЭ = 10%

Rсж = 19,8 МПа; Rиз = 3,1 МПа

71. Ф/И = 2:1; Ц = 30 %; П = 15 %; пигмента 5 %;
В/Т = 2:1; БВ = 10%

Rсж = 19,5 МПа; Rиз = 3,6 МПа

72. Ф/И = 2:1; Ц = 60 %; П = 15 %; пигмента 5
%; В/Т = 2:1; Л= 10%; ПА = 5%

Rсж = 27,5 МПа; Rиз = 4,5 МПа

73. Готовая смесь на основе белого
цемента AalborgExtreme 120

Бетон
Готовая смесь на основе белого цемента Aal-
borgExtreme 120
Вода

Бетон
Размер зерен заполнителя менее 3 мм
Усадка при твердении по EN12617 (образцы в виде призм
размерами 40х40х160 мм) в возрасте 90 сут. менее 600
мкм/м
Время схватывания по Проктору (до достижения  прочно-
сти 3,5 МПа) 6,5 – 7,5 ч.
Предел прочности при сжатии по EN196-1 (образцы в
виде призм размерами 40х40х160 мм)
в возрасте 1 cут. более 75 МПа
в возрасте 28 cут. более 130 МПа
Модуль Юнга по EN12390-13 в возрасте 28 сут. 50 Гпа
Предел прочности при изгибе по EN12390-5 (образцы в
виде призм размерами 100х100х500 мм)
в возрасте 28 cут. более 14 МПа

[10]

74. БелыйцементShargh Cement Co.
(Ц)
Белый каменный порошок (Са-
бзевар, Иран) (БКП)
Гранитный порошок (Мещхеда,
Иран) (ГП)
Белый пигмент (Сабзевар,
Иран) (БП)
Красный шлам Джаджармский
глиноземный завод (располо-
жен в провинции Северный
Хорасан) (КШ)
Суперпластифика-
торSakhtemanShimiCo. (СП)
Вязкостная модифицирующая
добавка (ВМД)
ZhikavaCo

Бетон
В/Ц = 0,475; Ц = 400 кг/м³; БКП = 150 кг/м³; В =
190 кг/м³; СП = 8 кг/м³; ГП = 600 кг/м³; БП =
900 кг/м³; ВМД = 4 кг/м³

Бетон
Расплыв конуса = 80 см; Rсж = 42,2 МПа; Модуль упру-
гости Е = 33 Гпа; W28 = 2,1 %;
После 100 циклов замораживания/оттаивания:
Потеря в весе = 0,74 %;Потеря прочности при сжатии =
4,76 %

[11]

75. В/Ц = 0,475; Ц = 390 кг/м³; КШ = 10 кг/м³; БКП
= 150 кг/м³; В = 190 кг/м³; СП = 8 кг/м³; ГП =
600 кг/м³; БП = 900 кг/м³; ВМД = 4 кг/м³

Расплыв конуса = 79 см; Rсж = 42,5 МПа; Е = 29,8 Гпа;
W28 = 2,25 %;
После 100 циклов замораживания/оттаивания:
Потеря в весе = 0,72 %; Потеря прочности при сжатии =
5,95 %

76. В/Ц = 0,475; Ц = 380 кг/м³; КШ = 20 кг/м³; БКП
= 150 кг/м³; В = 190 кг/м³; СП = 8 кг/м³; ГП =
600 кг/м³; БП = 900 кг/м³; ВМД = 4 кг/м³

Расплыв конуса = 77 см; Rсж = 39,1 МПа; Е = 29,4 Гпа;
W28 = 2,3 %;
После 100 циклов замораживания/оттаивания:
Потеря в весе = 0,7 %; Потеря прочности при сжатии =
5,98 %

77. В/Ц = 0,475; Ц = 370 кг/м³; КШ = 30 кг/м³; БКП
= 150 кг/м³; В = 190 кг/м³; СП = 8 кг/м³; ГП =
600 кг/м³; БП = 900 кг/м³; ВМД = 4 кг/м³

Расплыв конуса = 77 см; Rсж = 36,7 МПа; Е = 28,9 Гпа;
W28 = 2,42 %;
После 100 циклов замораживания/оттаивания:
Потеря в весе = 0,67 %; Потеря прочности при сжатии =
6,02 %

78. В/Ц = 0,475; Ц = 400 кг/м³; КШ = 37,5 кг/м³;
БКП = 112,5 кг/м³; В = 190 кг/м³; СП = 9 кг/м³;
ГП = 600 кг/м³; БП = 900 кг/м³; ВМД = 4 кг/м³

Расплыв конуса = 75 см; Rсж = 40,0 МПа; Е = 32 Гпа;
W28 = 2,4 %;
После 100 циклов замораживания/оттаивания:
Потеря в весе = 0,66 %; Потеря прочности при сжатии =
5,88 %

79. В/Ц = 0,475; Ц = 400 кг/м³; КШ = 75 кг/м³; БКП
= 75 кг/м³; В = 190 кг/м³; СП = 10 кг/м³; ГП =
600 кг/м³; БП = 900 кг/м³; ВМД = 4 кг/м³

Расплыв конуса = 72 см; Rсж = 39,3 МПа; Е = 29,0 Гпа;
W28 = 2,7 %;
После 100 циклов замораживания/оттаивания:
Потеря в весе = 0,63 %; Потеря прочности при сжатии =
6,72 %

80. В/Ц = 0,475; Ц = 400 кг/м³; КШ = 112,5 кг/м³;
БКП = 37,5 кг/м³; В = 190 кг/м³; СП =11 кг/м³;
ГП = 600 кг/м³; БП = 900 кг/м³; ВМД = 4 кг/м³

Расплыв конуса = 71 см; Rсж = 38,0 МПа; Е = 29,0 Гпа;
W28 = 2,9 %;
После 100 циклов замораживания/оттаивания:
Потеря в весе = 0,58 %; Потеря прочности при сжатии =
6,05 %

81. Белый цемент BL II/A-L 42,5
Rфирмы Lafarge (БЦ)
Зеленое переработанное стекло
(фракции от 4 до 8 мм) (ЗС)
Природный песок (фракция до
2 мм) (П)
Полипропиленовые волокна
SikaFiber (ПВ)

Бетон
В/Ц = 0,48; БЦ = 6,25 кг; П = 8,75 кг; В = 3 л

Бетон
Образцы испытывали на 14 сутки:
Rсж = 25,26 МПа; Rиз = 0,69 кН

[12]

82. В/Ц = 0,48; БЦ = 6,25 кг; П = 8,75 кг; ЗС = 13,75
кг; В = 3 л

Rсж = 19,79 МПа; Rиз = 0,8 кН

83. В/Ц = 0,48; БЦ = 6,25 кг; П = 8,75 кг; ЗС = 27,5
кг; В = 3 л; ПВ = 1/4

Rсж = 9,6 МПа; Rиз = 0,44 кН

84. Портландцемент CEMI 42,5
RHolcimSlovakiaa. s. (ПЦ)
Заполнитель Geka 0-4мм и 4-8
мм (З)
Жидкий пигмент красного,
желтого и коричневого цвета
фирмы Remei CZ s. r. о. (ЖП)
Зола-уноса (ЗУ)

Бетон
ПЦ, З, Вода

Бетон
Rсж = 27,64 МПа; W = 6,58%; p = 2430 кг/м³

[13]

85. ПЦ, З, Вода, ЖП красный 5% от массы вяжу-
щего

Rсж = 30,25 МПа; W = 7,5%; p = 2410 кг/м³

86. ПЦ, З, Вода, ЖП желтый 5% от массы вяжу-
щего

Rсж = 24,63 МПа; W = 7,64%; p = 2360 кг/м³

87. ПЦ, З, Вода, ЖП коричневый 5% от массы вя-
жущего

Rсж = 32,97 МПа; W = 6,87%; p = 2290 кг/м³

88. ПЦ, З, Вода, ЗУ 25% от массы цемента Rсж = 21,77 МПа; W = 9,01%; p = 2240 кг/м³
89. ПЦ, З, Вода, ЖП красный 5% от массы цемента,

ЗУ 25% от массы цемента
Rсж = 22,16 МПа; W = 8,53%; p = 2280 кг/м³

90. ПЦ, З, Вода, ЖП желтый 5% от массы цемента,
ЗУ 25% от массы цемента

Rсж = 18,59 МПа; W = 8,86%; p = 2340 кг/м³
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91. ПЦ, З, Вода, ЖП коричневый 5% от массы це-
мента, ЗУ 25% от массы цемента

Rсж = 27,38 МПа; W = 8,33%; p = 2250 кг/м³

92. Серый цемент типа
IASTMC150 (СЦ)
Белый цемент типа I
ASTMC150 (Северный Ливан)
(БЦ)
Суперпластификатор Сonplast
430 Fosroc (Германия) (СП)
Крупный заполнитель (КП)
Песок (П)

Бетон
Номинальная прочность на сжатие – 20 МПа;
СЦ = 294 кг; В = 217 кг; В/Ц – 0,74;
П = 730 кг; КП = 1041 кг

Бетон
Усадка 5 см; Содержание воздуха 2,33 %; Сроки схваты-
вания:начало – 256 мин. конец – 470 мин. Прочность бе-
тонных образцов на растяжение при раскалывании  = 2,10
МПа;
Прочность на изгиб Rиз = 3,20 МПа

[14]

93. Номинальная прочность на сжатие – 40 МПа;
СЦ = 430 кг; В = 205 кг; В/Ц – 0,48;
П = 722 кг; КП = 960 кг; СП = 1 л/100 кг

Усадка 15 см; Содержание воздуха 2,5 %; Сроки схваты-
вания: начало – 189 мин. конец – 279 мин. Прочность бе-
тонных образцов на растяжение при раскалывании  = 2,71
МПа;
Rиз = 5,72 МПа

94. Номинальная прочность на сжатие – 60 МПа;
СЦ = 630 кг; В = 193 кг; В/Ц – 0,31;
П = 594 кг; КП = 1007 кг; СП = 2 л/100 кг

Усадка 25 см; Содержание воздуха 2,4 %; Прочность бе-
тонных образцов на растяжение при раскалывании  = 3,34
МПа;
Rиз = 7,44 МПа

95. Номинальная прочность на сжатие – 20 МПа;
БЦ = 294 кг; В = 217 кг; В/Ц – 0,74;
П = 730 кг; КП = 1041 кг;

Усадка 8,5 см; Содержание воздуха 2,35 %; Сроки схва-
тывания: начало – 155 мин. конец – 230 мин. Прочность
бетонных образцов на растяжение при раскалывании  =
1,81 МПа;
Rиз = 3,28 МПа

96. Номинальная прочность на сжатие – 40 МПа;
БЦ = 430 кг; В = 205 кг; В/Ц – 0,48;
П = 722 кг; КП = 960 кг; СП = 1 л/100 кг

Усадка 25 см; Содержание воздуха 2,1 %; Сроки схваты-
вания: начало – 180 мин. конец – 240 мин. Прочность бе-
тонных образцов на растяжение при раскалывании  = 2,61
МПа;
Rиз = 5,83 МПа

97. Номинальная прочность на сжатие – 60 МПа;
БЦ = 630 кг; В = 193 кг; В/Ц – 0,31;
П = 594 кг; КП = 1007 кг; СП = 2 л/100 кг

Усадка 25 см; Содержание воздуха 2,5 %; Прочность бе-
тонных образцов на растяжение при раскалывании  = 2,97
МПа; Rиз = 8,26 МПа

98. Белый портландцемент
42,5 Турция (БЦ)
Дробленый белый мрамор
фракций:
– мелкая 5 мм (ММ)
– средняя 7-15 мм (СМ)
– крупная 15-25 мм (КМ)
Мелкодисперсная пемза (МП)
Микрокремнезем Антальского
электрометаллургического за-
вода (МК)
Зола-унос ТЭС Soma-B (ЗУ)

Бетон
БЦ = 312 кг/м³; ММ = 1050 кг/м³; СМ = 455
кг/м³; КМ = 275 кг/м³; В = 171 кг/м³

Бетон
Усадка 9 см; Rсж = 35,5 МПа

[15]

99. БЦ = 351 кг/м³; ММ = 1050 кг/м³; СМ = 455
кг/м³; КМ = 275 кг/м³; В = 185 кг/м³

Усадка 8 см; Rсж = 36,0 МПа

100. БЦ = 383 кг/м³; ММ = 1050 кг/м³; СМ = 455
кг/м³; КМ = 275 кг/м³; В = 196 кг/м³

Усадка 7 см; Rсж = 44,9 МПа

101. БЦ = 312 кг/м³; ММ = 1050 кг/м³; СМ = 725
кг/м³; В = 180кг/м³

Усадка 8 см; Rсж = 27,0 МПа

102. БЦ = 351 кг/м³; ММ = 1050 кг/м³; СМ = 725
кг/м³; В = 194 кг/м³

Усадка 8 см; Rсж = 36,9 МПа

103. БЦ = 383 кг/м³; ММ = 1050 кг/м³; СМ = 725
кг/м³; В = 210 кг/м³

Усадка 9 см; Rсж = 43,0 МПа

104. БЦ = 150 гр; МП = 1000 гр; В/Ц 50% Rсж = 12,0 МПа
105. БЦ = 250 гр; МП = 1000 гр; ЗУ = 100 гр; В/Ц

50%
Rсж = 9,5 МПа

106. БЦ = 150 гр; МП = 1000 гр; ЗУ = 100 гр; В/Ц
43%; СП = 1%

Rсж = 14,5 МПа

107. БЦ = 150 гр; МП = 1000 гр; МК = 100 гр; В/Ц
50%

Rсж = 9,5 МПа

108. Днепровский шлак (ДШ)
Негигроскопичный метасили-
кат натрия
Отбеливающие добавки каолин
класса КН 84 (90%) и каолин
класса КН 84 (84%)
Песок Гусаровского месторож-
дения Харьковской области

Бетон
Днепровский шлак (ДШ)
Негигроскопичный метасиликат натрия
Отбеливающие добавки каолин класса КН 84
(90%) и каолин класса КН 84 (84%)
Песок Гусаровского месторождения Харьков-
ской области

Бетон
Rсж = 57,0 МПа
Степень белизны 89,4 %

[16]

109. Портландцемент М400
– серый (СЦ)
– белый (БЦ)
– цветной (ЦЦ)
Кварцевый песок
Мкр = 2-3 (КП)
Щебень фракции 5-10 мм
– известняковый (ИЩ)
– гранитный (ГЩ)
Крошка гранитная 0,63-1,25 мм
(КГ)

Бетон
ЦЦ = 600 кг/м³; КП = 1410 кг/м³; В = 305 л/м³

Бетон
Подвижность 5 см; Rсж = 16,7 МПа; p = 2150 кг/м³; Водо-
поглощение 8,4%

[17]

110. БЦ = 407 кг/м³; КП = 488 кг/м³; ГЩ = 1342
кг/м³; В = 205 л/м³

Подвижность 5 см; Rсж = 17,1 МПа; p = 2215 кг/м³; Водо-
поглощение 8,1%

111. БЦ = 370 кг/м³; КП = 750 кг/м³; ИЩ = 1125
кг/м³; В = 192 л/м³

Подвижность 6 см; Rсж = 16,4 МПа; p = 2035 кг/м³; Водо-
поглощение 8,6%

112. БЦ = 442 кг/м³; КП = 1430 кг/м³; КГ = 1430
кг/м³; В = 272 л/м³

Подвижность 5 см; Rсж = 17,6 МПа; p = 2310 кг/м³; Водо-
поглощение 8,8%

113. СЦ = 302 кг/м³; КП = 407 кг/м³; ИЩ = 1450
кг/м³; В = 278 л/м³

Подвижность 6 см; Rсж = 15,8 МПа; p = 2100 кг/м³; Водо-
поглощение 9,1 %

114. Портландцемент М400 (ПЦ)
Тонкомолотая добавка (моло-
тый шлакопемзовый песок)
(ТД)
Шлакопемзовый песок (ШП)
Гранулированный доменной
шлак (ГШ)
Гранитный щебень фракции
(ГЩ)
Пигмент
– капут-мортум (ПК)
– венецианская красная (ПВК)

Бетон
ПЦ = 16,9 мас.%; ТД = 15,8 мас.%; ШП = 67,3
мас.%

Бетон
Влажность 3 мас.%; Rсж = 22 МПа; p = 1720 кг/м³; Водо-
поглощение 14 %;
Коэффициент теплопроводности образца в сухом состоя-
нии КТП = 0,326 Вт/(м·̊С);
Морозостойкость 300 циклов; Цвет бетона – серый; Класс
прочности В15

[18]

115. ПЦ = 16,9 мас.%; ТД = 15,8 мас.%; ШП = 67,3
мас.%; ПК = 3 мас.%; ПВК = 3 мас.%

Влажность 1,2/1,4 мас.%; Rсж = 22,5/23,3 МПа; p =
1880/1920 кг/м³; Водопоглощение 13,9/13,8 %; Морозо-
стойкость 305/310 циклов; Цвет бетона – бордовый свет-
лых тонов/розовый светлых тонов; Класс прочности В15

116. ПЦ = 16,9 мас.%; ТД = 15,8 мас.%; ШП = 67,3
мас.%; ПК = 6 мас.%; ПВК = 6 мас.%

Влажность 1,6/1,0 мас.%; Rсж = 24,5/27,7 МПа; p =
1990/1910 кг/м³; Водопоглощение 13,3/12,8 %; КТП = –
/0,394 Вт/(м·̊С); Морозостойкость 315/315 циклов; Цвет
бетона – бордовый/малиновый; Класс прочности В15

117. ПЦ = 16,9 мас.%; ТД = 15,8 мас.%; ШП = 67,3
мас.%; ПК = 9 мас.%; ПВК = 9 мас.%

Влажность 1,5/1,3 мас.%; Rсж = 22,6/25,6 МПа; p =
1910/1910 кг/м³; Водопоглощение 13,6/13,6 %; Морозо-
стойкость 310/310 циклов; Цвет бетона – насыщенный
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бордовый/ насыщенныйрозово-красный; Класс прочности
В15

118. ПЦ = 20,3 мас.%; ТД = 18,2 мас.%; ГШ = 61,5
мас.%

Влажность 4,2 мас.%; Rсж = 23,0 МПа; p = 1700 кг/м³; Во-
допоглощение 18,6 %; КТП = 0,455 Вт/(м·̊С); Морозо-
стойкость 300 циклов; Цвет бетона – серый; Класс проч-
ности В15

119. ПЦ = 20,3 мас.%; ТД = 18,2 мас.%; ГШ = 61,5
мас.%; ПВК = 3 мас.%

Влажность 3,3 мас.%; Rсж = 25,7 МПа; p = 1950 кг/м³; Во-
допоглощение 16,6 %; Морозостойкость 310 циклов; Цвет
бетона – розовый светлых тонов; Класс прочности В15

120. ПЦ = 20,3 мас.%; ТД = 18,2 мас.%; ГШ = 61,5
мас.%; ПВК = 6 мас.%

Влажность 2,7 мас.%; Rсж = 29 МПа; p = 1960 кг/м³; Во-
допоглощение 16,3 %; Морозостойкость 315 циклов; Цвет
бетона – малиновый; Класс прочности В20

121. ПЦ = 20,3 мас.%; ТД = 18,2 мас.%; ГШ = 61,5
мас.%; ПВК = 9 мас.%

Влажность 1,6 мас.%; Rсж = 28 МПа; p = 1960 кг/м³; Во-
допоглощение 17 %;
Морозостойкость 310 циклов; Цвет бетона – насыщенный
розово-красный; Класс прочности В20

122. Белый цемент ОАО «Щуров-
ский цемент» (Ц)
Песок (П)
Щебень (Щ)
Добавка С-3

Бетон
Ц = 266 кг/м³; П = 710 кг/м³; Щ = 1184 кг/м³; В
= 195 кг/м³; В/Ц = 0,73

Бетон
p = 2355 кг/м³ через 30 мин. после изг.; Осадка конуса, че-
рез – 5 мин. = 8 см, – 30 мин. = 5 см, – 60 мин. = 2 см;
Rсж = 22,9 МПа; Марка по морозостойкости F100

[19]

123. Ц = 303 кг/м³; П = 650 кг/м³; Щ = 1215 кг/м³; В
= 200 кг/м³; В/Ц = 0,66

p = 2368 кг/м³ через 30 мин. после изг.; Осадка конуса, че-
рез – 5 мин. = 10 см, – 30 мин. = 6 см, – 60 мин. = 3 см;
Rсж = 28,5 МПа; Марка по морозостойкости F150

124. Ц = 300 кг/м³; П = 712 кг/м³; Щ = 1230 кг/м³; В
= 162 кг/м³; В/Ц = 0,54; С-3 = 0,8 %

p = 2404 кг/м³ через 30 мин. после изг.; Осадка конуса, че-
рез – 5 мин. = 14 см, – 30 мин. = 5 см, – 60 мин. = 2 см;
Rсж = 38,2 МПа; Марка по морозостойкости F200

125. Ц = 393 кг/м³; П = 646 кг/м³; Щ = 1141 кг/м³; В
= 210кг/м³; В/Ц = 0,53

p = 2390 кг/м³ через 30 мин. после изг.; Осадка конуса, че-
рез – 5 мин. = 12 см, – 30 мин. = 8 см, – 60 мин. = 4 см;
Rсж = 36,4 МПа; Марка по морозостойкости F200

126. Ц = 560 кг/м³; П = 1560 кг/м³; В = 165 кг/м³; В/Ц
= 0,29

p = 2285 кг/м³; Коэфф.уплот. 0,95; Водопоглощение 5%;
Rсж = 47 МПа; Марка по морозостойкости F200

127. Ц = 556 кг/м³; П = 1550 кг/м³; В = 164 кг/м³; В/Ц
= 0,29

p = 2270 кг/м³; Коэфф.уплот. 0,91; Водопоглощение 5,5%;
Rсж = 45,8 МПа;
Марка по морозостойкости F200

128. Ц = 544 кг/м³; П = 1516 кг/м³; В = 160 кг/м³; В/Ц
= 0,29

p = 2220 кг/м³; Коэфф.уплот. 0,91; Водопоглощение 8% ;
Rсж = 26,3 МПа;
Марка по морозостойкости F100

129. Цемент белый египетский 52,5
СЕМ (Ц)
Известняк молотый, плотный,
дробимостью Д1000 (И)
Песок тонкозернистый извест-
няковый, фракции 0,16-0,63 мм
(П)
Песок-заполнитель известняко-
вый, фракции 0,63-2,5 (5,0) мм
(ПЗ)
ГиперпластификаторMelfux
5581 (ГП)

Бетон
Ц = 700 кг/м³; И = 300 кг/м³; П = 700 кг/м³; ПЗ =
470 кг/м³; ГП = 7 кг/м³ (1%); В = 200 кг/м³

Бетон
Стоимость компонентов 10 751 руб./м³

[20]

130. Ц = 400 кг/м³; И = 350 кг/м³; П = 620 кг/м³; ПЗ =
1040 кг/м³; ГП = 4 кг/м³ (1%); В = 163 кг/м³

Стоимость компонентов 6 855  руб./м³

Оценивалась сравнительная стоимость
компонентов бетонных смесей ПАПБ с
гиперпластификаторомMelfux с различ-
ным содержанием их в 1 м³ бетона

131. Цемент белый египетский 52,5
СЕМ (Ц)
Пигмент красный (ПК)
ГиперпластификаторMelfux
5581 (ГП)
Известняк молотый Sуд. = 3700
см²/г (И)
Песок тонкозернистый извест-
няковый, фракции 0,16-0,63 мм
(П)
Песок-заполнитель известняко-
вый, фракции 0,63-2,5 (5,0) мм
(ПЗ)

Бетон
Ц = 730 кг/м³
ПК = 36 кг/м³ (5% от Ц)
ГП = 7 кг/м³ (1% от Ц)
И = 300 кг/м³
П = 700 кг/м³
ПЗ = 470 кг/м³
В = 195 кг/м³

Бетон
Rсж = 144 МПа
Rиз= 19,7 МПа
pвл  1сут. = 2454 кг/м³
Куп = 0,993
Расплыв конуса 28 см

[21]

132. ГиперпластификаторMelfux
(ГП)
Пластификатор Melment (П)
Суспензии микрокремнезема
(СМ)
Минеральные шлаковые и кар-
бонатные порошки
Эфиры целлюлозы Mecellose
(СД)
Известняковый наполнитель
Sуд. = 500 см²/г (И)

Бетон
СМ от 10 до 15% от массы цемента
СД 0,1 % от массы цемента
Состав полностью не раскрыт

Бетон
При ГП = 0,4 % Rсж = 37 МПа
Расплыв конуса = 70 см
При П = 0,425 % Rсж = 50,5 МПа
Расплыв конуса = 67 см

[22]

133. Цемент белый египетский Aal-
borgI 52,5 N СЕМ (Ц)
Фотолюминесцентный пигмент
(ФП)

Бетон
В/Ц = 0,42; ФП = 0 % от массы Ц

Бетон
p = 2363 кг/м³; Rсж = 55,3 МПа; Марка по морозостойко-
сти F200

[23]

134. В/Ц = 0,40; ФП = 5 % от массы Ц p = 2363 кг/м³; Rсж = 55,0 МПа; Марка по морозостойко-
сти F200

135. В/Ц = 0,45; ФП = 10 % от массы Ц p = 2360 кг/м³; Rсж = 54,9 МПа; Марка по морозостойко-
сти F200

136. В/Ц = 0,45; ФП = 15 % от массы Ц p = 2350 кг/м³; Rсж = 32,3 МПа; Марка по морозостойко-
сти F100

137. В/Ц = 0,44; ФП = 20 % от массы Ц p = 2364 кг/м³; Rсж = 28,5 МПа; Марка по морозостойко-
сти F100

138. Серый цемент марки ПЦ500ДО
(СЦ)
Речной песок асиновского ме-
сторождения Мк = 1,5-2,0 (П)

Бетон
В/Т = 0,2; Ц:П = 30:70

Бетон
Rсжпропар.= 25,4 МПа; Rсж пропар.28 сут.= 28,2 МПа;
Rсж н.т.28 сут.= 51,5 МПа;
Цвет – серый

[24]
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139. Пигмент из железосодержа-
щего шлама (ЖСШ) красный

В/Т = 0,2; Ц:П = 30:70; ЖСШ = 2% Rсжпропар.= 26,4 МПа; Rсж пропар.28 сут.= 26,1 МПа;
Rсж н.т.28 сут.= 52,8 МПа;
Цвет – серо-розовый (бледный)

140. В/Т = 0,21; Ц:П = 30:70; ЖСШ = 3% Rсжпропар.= 21,9 МПа; Rсж пропар.28 сут.=  26,6 МПа;
Rсж н.т.28 сут.= 44,6 МПа;
Цвет – серо-розовый

141. В/Т = 0,21; Ц:П = 30:70;  ЖСШ = 4% Rсжпропар.= 19,1 МПа; Rсж пропар.28 сут.= 31,2 МПа;
Rсж н.т.28 сут.= 40,9 МПа;
Цвет – светло-красный

142. В/Т = 0,22;  Ц:П = 30:70; ЖСШ = 8% Rсжпропар.= 17,6 МПа; Rсж пропар.28 сут.= 26,5 МПа;
Rсж н.т.28 сут.= 33,1 МПа;
Цвет – красный

143. Портландцемент белый ГОСТ
965-89 (ПЦ)
Песок фракции 2,5-5мм (Любе-
рецкий и Воронежский карь-
еры) (П)
Пигмент
Пластификатор С-3

Бетон
В/Ц = 0,34; ПЦ = 469 кг/м³; П = 1641 кг/м³; В =
159 кг/м³

Бетон
ОК = 14 см; p = 2288 кг/м³; Воздухововлечение = 4,5%4
Rсж.= 81,0 МПа

[25]

144. В/Ц = 0,35; ПЦ = 471 кг/м³; П = 1649 кг/м³; В =
165 кг/м³

ОК = 16 см; p = 2295 кг/м³; Воздухововлечение = 5,6%;
Rсж.= 84,0 МПа

145. В/Ц = 0,34; ПЦ = 468 кг/м³; П = 1637 кг/м³; В =
161 кг/м³

ОК = 18 см; p = 2281кг/м³; Воздухововлечение = 5,8%;
Rсж.= 84,4 МПа

146. В/Ц = 0,38; ПЦ = 466 кг/м³; П = 1628 кг/м³; В =
179 кг/м³

ОК = 23 см; p = 2272 кг/м³; Воздухововлечение =
5,8%;Rсж.= 84,4 МПа;

147. В/Ц = 0,37; ПЦ = 467 кг/м³; П = 1632 кг/м³; В =
174 кг/м³

ОК = 21 см; p = 2275 кг/м³; Воздухововлечение = 5,8%;
Rсж.= 84,4 МПа

148. Портландцементный клинкер
Твердый модификатор
Наполнители (гипс и пиг-
менты)
Заполнители
Функциональные добавки

– Бетон
Rсж.= 30,0 МПа
Класс бетона 30В
Морозостойкость 200 циклов
Водопоглощение до 5%

[26]

149. Портландцемент марки ЦЕМ I
42,5 Н (ПЦ)
Песок (П)
Суперпластификатор «Рела-
микс» (СП)
Золь нанокремнезема (ЗН)
Микрокремнезем (М)
Белая сажа (БС)
Глауконитовый песок (ГП)
Суперпластификатор С-3
Наномодифицирующая до-
бавка, содержащая золь крем-
ниевой кислоты (НД)
Портландцемент общестрои-
тельный класса ЦЕМ I 52,5 Н
(марки ПЦ 500-Д0-Н) (Ц)
Природный речной кварцевый
песок (П)
Мк=2,65,
ρи=2,64 г/м3,
ρи=1,55 г/м3
Добавка ЛинамиксПК.(Л)
Микрокремнезем -
средним размером 0,1 мкм и
удельной поверхностью 16-22
м2/г.(М)
Золь нанокремнезема
SiO2:SiO2 - 22,5%, ρ=1,14
г/см3. Минимальный
размер составил 45 нм и сред-
ний размер 60 нм.(З)
Белая сажа марки с массовой
долью оксида кремния SiO2
не менее 76% (БС)
.

Бетон
ПЦ = 24,7 мас.%; П = 65,3725 мас.%; СП = 0,2
мас.%; ЗН = 0,0025 мас.%;
М = 1,3 мас.%; БС = 0,025 мас.%; В = 8,4 мас.%

Бетон
Rсж = 30,9 МПа; Водопоглощение 2,4 %

[27]

150. ПЦ = 18,65-22,93 мас.%; С-3 = 0,18 – 0,23
мас.%; ГП = 74,53 – 68,8 мас.%;
НД = 0,005-0,02 мас.%

Rсж = 54,8 МПа; Водопоглощение 2,2 %

151. Ц = 22,12 мас.%; В = 5,76 мас.%; З = 0,345
мас.%; М = 1,991 мас.%; БС = 0,044 мас.%;
Л = 3,384 мас.%; П = 66,36 мас.%

Подвижность смеси 12,4 см; Rсж = 82,3 МПа;
Пористость = 4,3 %; Водопоглощение 2,1 %

152. Серый портландцемент стан-
дарта EN197 – 1/2000 (Ц)
Белый цемент Амман, Иорда-
ния (БЦ)
Смесь мелкого известняка и
природного кварцевого песка
(СИ)
Крупнозернистый известняк
макс.фр. 19 мм (КИ)
ПоликарбоновыйэфмрHRWR
Structo–W450 (СП)

Бетон
В/Ц = 0,45; Ц = 450 кг/м³; СИ = 850 кг/м³; КИ =
743 кг/м; В = 203 кг/м³; СП = 5,4 кг/м³

Бетон
Rсж = 58,0 МПа; Расплыв конуса от 68 до 70 см

[28]

153. В/Ц = 0,45; Ц = 405 кг/м³; БЦ = 45 кг/м; СИ =
850 кг/м³; КИ = 743 кг/м; В = 203 кг/м³;
СП = 6 кг/м³

Rсж = 51,8 МПа; Расплыв конуса от 68 до 70 см

154. В/Ц = 0,45; Ц = 383 кг/м³; БЦ = 67 кг/м; СИ =
850 кг/м³; КИ = 743 кг/м; В = 203 кг/м³;
СП = 6,5 кг/м³

Rсж = 42,4 МПа; Расплыв конуса от 68 до 70 см

155. В/Ц = 0,45; Ц = 360 кг/м³; БЦ = 90 кг/м; СИ =
850 кг/м³; КИ = 743 кг/м; В = 203 кг/м³;
СП = 7 кг/м³

Rсж = 41,8 МПа; Расплыв конуса от 68 до 70 см

156. В/Ц = 0,45; Ц = 337 кг/м³; БЦ = 113 кг/м; СИ =
850 кг/м³; КИ = 743 кг/м; В = 203 кг/м³;
СП = 11,25 кг/м³

Rсж = 39,5 МПа; Расплыв конуса от 68 до 70 смОм-м

157. Белый портландцемент (БЦ)
Молотый гранулированный до-
менной шлак (Ш)
Химический активатор Na2SO4
с 4%
связующим (50 ASW)
Модифицированный карбоно-
вый эфир (П)
Мелкий заполнитель из реч-
ного песка (З)

Бетон
В/Ц = 0,42; БЦ = 415 кг/м³; З = 706 кг/м³; БЗ =
1038 кг/м³; П = 0,33

Бетон
Rсж = 47,2 МПа; Электрическое сопротивление =
107,8Ом-м

[29]

158. В/Ц = 0,42; БЦ = 208 кг/м³; Ш = 208 кг/м³; З =
696 кг/м³; БЗ = 1042 кг/м³; П = 0,27

Rсж = 38,2 МПа; Электрическое сопротивление =
442,2Ом-м

159. В/Ц = 0,42; БЦ = 125 кг/м³; Ш = 292 кг/м³; З =
693 кг/м³; БЗ = 1043 кг/м³; П = 0,29

Rсж = 48,4 МПа; Электрическое сопротивление =
782,5Ом-м
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Крупный базальтовый заполни-
тель (БЗ)

160. Белый портландцемент типа
BRI42,5 (БЦ)
Известняковый дробленый
наполнитель (И)
Микрокремнезем (М)
Крупный заполнитель двух
фракций (К1 и К20)
Природный кремнеземистый
песок (П1 и П2) двух разных
фракций
Суперпластификаторполикар-
боксилатного типа (СП)

Бетон
БЦ = 500 кг/м³; СП = 8,9 кг/м³; В = 155 кг/м³; К1
= 800 кг/м³; К2 = 100 кг/м³; П1 = 400 кг/м³; П2 =
400 кг/м³

Бетон
Расплыв конуса 720 мм; Rсж = 72,6 МПа

[30]

161. БЦ = 476 кг/м³; И = 24 кг/м³; СП = 8,5кг/м³; В =
158кг/м³; К1 = 800 кг/м³; К2 = 100 кг/м³; П1 =
395кг/м³; П2 = 395 кг/м³

Расплыв конуса 700 мм; Rсж = 70,3 МПа

162. БЦ = 416 кг/м³; И = 84 кг/м³; СП = 7,4 кг/м³; В =
161 кг/м³; К1 = 800 кг/м³; К2 = 95 кг/м³; П1 =
390 кг/м³; П2 = 390 кг/м³

Расплыв конуса 690 мм;Rсж = 66,9 МПа

163. БЦ = 476 кг/м³; М = 24 кг/м³; СП = 12,5 кг/м³; В
= 175 кг/м³; К1 = 800 кг/м³; К2 = 76 кг/м³; П1 =
375 кг/м³; П2 = 375 кг/м³

Расплыв конуса 710 мм; Rсж = 81,4 МПа

3. Состав и свойства композиционных вяжущих, применение которых возможно для производства МАФ
164. “Лежалый” фосфогипс (Ф)

Негашеная известь CaO (И)
Песок Базарно-Карабулакского
месторождения с низким моду-
лем крупности Мкр= 1,13, с
насыпной плотностью 1310
кг/м3, содержанием глинистых
частиц 0,9 % (П)
Жидкое натриевое стекло ис-
пользовали как модифицирую-
щую добавку (ЖС)
Базальтовое волокно с диамет-
ром нити 9–17 мкм, плотно-
стью 2800–3000 кг/м3, Rраст.
2600–3200 МПа. (БВ)

Вяжущее
Ф к И = 2:1; П 10%;
В 2:1

Вяжущее
Rсж = 13,2 МПа;
Rиз = 3,0 МПа

[31]

165. Ф к И = 2:1;П 10%;
В 2:1; ЖС 10%

Rсж = 19,6 МПа;
Rиз = 2,9 МПа

166. Ф к И = 2:1; П 10%;
В 2:1; ЖС 5%; БВ 1%

Rсж = 16,4 МПа;
Rиз = 2,9 МПа

167. Портландцемент серый и бе-
лый (ПЦс и ПЦб)
Мел (М)
Отсев дробления квадропес-
чанника (КВП)
Суперпластификатор (СП)

Вяжущее
ПЦс = 80%; КВП = 20% ; В/Ц = 0,37

Вяжущее
Проводился подбор оптимальной дозировки

пластификатора

[32]

СП = 0,58%;  Расплыв конуса = 170 мм
168. ПЦб = 80% ;КВП = 20% ; В/Ц = 0,37 СП = 0,65%; Расплыв конуса = 160 мм
169. ПЦс = 80%; М = 20%; В/Ц = 0,37 СП = 0,80%;Расплыв конуса = 180 мм
170. ПЦб = 80%; М = 20%; В/Ц = 0,37 СП = 0,82%; Расплыв конуса = 187 мм
171. ПЦс = 60%; КВП = 40%; В/Ц = 0,37 СП = 0,48%; Расплыв конуса = 145 мм
172. ПЦс = 60%; КВП = 20%; М = 20%; В/Ц = 0,37 СП = 0,62%; Расплыв конуса = 182 мм
173. ПЦб = 60%; КВП = 20%; М = 20%; В/Ц = 0,37 СП = 0,80%;  Расплыв конуса = 185 мм
174. ПЦб = 60%; М = 40%; В/Ц = 0,37 СП = 0,60%; Расплыв конуса = 175 мм
175. Белый клинкер ОАО «Щуров-

ский цемент» (Ц)
Суперпластификатор нафтали-
нового ряда С-3

Вяжущее
В/Ц = 0,24; С-3 = 2%;
Рецептура портланцементов цветных (ППЦ) –
Желудь.Коричневый

Вяжущее
Проход через сито №008 = 99,0 %; Расплыв стандартного
конуса 112 мм;
Удельная поверхность 630 м²/кг ПСХ-2; Н.Г. = 17,0%;
Сроки схватывания, час-минута начало 0-30, конец 0-45
Rсж28 = 51,0 МПа; Rиз28 = 6,54 МПа

[33]
[34]
[35]

176. В/Ц = 0,24; С-3 = 2%;
Рецептура портланцементов цветных (ППЦ) –
Гладиолус. Красно-терракотовый

Проход через сито №008 = 99,6 %; Расплыв стандартного
конуса 108 мм;
Удельная поверхность 404 м²/кг ПСХ-2; Н.Г. = 17,5%;
Сроки схватывания, час-минута начало 0-30, конец 0-45
Rсж28 = 54,0 МПа; Rиз28 = 6,66 МПа

177. В/Ц = 0,25; С-3 = 2%;
Рецептура портланцементов цветных (ППЦ) –
Чайная роза. Ярко-красный

Проход через сито №008 = 100,0 %; Расплыв стандарт-
ного конуса 115 мм;
Удельная поверхность 689 м²/кг ПСХ-2; Н.Г. = 17,0%;
Сроки схватывания, час-минута начало 0-30, конец 0-45
Rсж28 = 51,4 МПа; Rиз28 = 6,57 МПа

178. В/Ц = 0,24; С-3 = 2%;
Рецептура портланцементов цветных (ППЦ) –
Георгин.Красный

Проход через сито №008 = 99,2 %; Расплыв стандартного
конуса 109 мм;
Удельная поверхность 480 м²/кг ПСХ-2; Н.Г. = 17,0%;
Сроки схватывания, час-минута начало 0-30, конец 0-45
Rсж28 = 52,2 МПа; Rиз28 = 8,80 МПа

179. В/Ц = 0,25; С-3 = 2%;
Рецептура портланцементов цветных (ППЦ) –
Подсолнух. Охристо-желтый

Проход через сито №008 = 99,6 %; Расплыв стандартного
конуса 107 мм;
Удельная поверхность 667 м²/кг ПСХ-2; Н.Г. = 18,5%;
Сроки схватывания, час-минута начало 0-30, конец 0-45
Rсж28 = 50,7 МПа; Rиз28 = 6,52 МПа

180. В/Ц = 0,24; С-3 = 2%;
Рецептура портланцементов цветных (ППЦ) –
Золотые шары. Желтый

Проход через сито №008 = 98,7 %; Расплыв стандартного
конуса 115 мм;
Удельная поверхность 653 м²/кг ПСХ-2; Н.Г. = 17,0%;
Сроки схватывания, час-минута начало 0-30, конец 0-45
Rсж28 = 51,0 МПа; Rиз28 = 8,03 МПа

181. В/Ц = 0,23; С-3 = 2%;
ППЦ– Зеленый сад. Темно-зеленый

Проход через сито №008 = 100,0 % ; Расплыв стандарт-
ного конуса 114 мм
Удельная поверхность 679 м²/кг ПСХ-2; Н.Г. = 17,0%
Сроки схватывания, час-минута начало 0-35, конец 0-55
Rсж28 = 51,9 МПа; Rиз28 = 6,57 МПа

182. В/Ц = 0,23; С-3 = 2%;
ППЦ– Весенняя листва. Ярко-зеленый

Проход через сито №008 = 100,0 %; Расплыв стандарт-
ного конуса 115 мм;
Удельная поверхность 763 м²/кг ПСХ-2; Н.Г. = 17,0%;
Сроки схватывания, час-минута начало 0-30, конец 0-45
Rсж28 = 50,8 МПа; Rиз28 = 9,21 МПа

183. В/Ц = 0,23; С-3 = 2%;
ППЦ– Фирюза. Бирюзовый

Проход через сито №008 = 98,0 %; Расплыв стандартного
конуса 115 мм;
Удельная поверхность 478 м²/кг ПСХ-2; Н.Г. = 17,0%;
Сроки схватывания, час-минута начало 0-30, конец 0-45
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Rсж28 = 54,1 МПа; Rиз28 = 8,68 МПа
184. В/Ц = 0,24; С-3 = 2%;

ППЦ– Василек. Ярко-голубой
Проход через сито №008 = 98,0 %; Расплыв стандартного
конуса 115 мм;
Удельная поверхность 489 м²/кг ПСХ-2; Н.Г. = 17,5%;
Сроки схватывания, час-минута начало 0-30, конец 0-45
Rсж28 = 52,0 МПа; Rиз28 = 6,96 МПа

185. В/Ц = 0,25; С-3 = 2%;
ППЦ– Сирень махровая. Фиолетовый.

Проход через сито №008 = 99,8 %; Расплыв стандартного
конуса 115 мм;
Удельная поверхность 610 м²/кг ПСХ-2; Н.Г. = 17,0%4
Сроки схватывания, час-минута начало 0-30, конец 0-45
Rсж28 = 50,8 МПа; Rиз28 = 6,53 МПа

186. В/Ц = 0,24; С-3 = 2%;
ППЦ– Черная ночь. Черный

Проход через сито №008 = 99,0 %; Расплыв стандартного
конуса 110 мм;
Удельная поверхность 645 м²/кг ПСХ-2; Н.Г. = 17,5%;
Сроки схватывания, час-минута начало 0-35, конец 0-55
Rсж28 = 52,5 МПа; Rиз28 = 6,6 МПа

187. В/Ц = 0,24; С-3 = 2%;
ППЦ– Хризантема. Белый окрашенный

Проход через сито №008 = 99,2 %;
Расплыв стандартного конуса 110 мм;
Удельная поверхность 480 м²/кг ПСХ-2;
Н.Г. = 17,5%;
Сроки схватывания, час-минута начало 0-35, конец 0-55
Rсж28 = 56,1 МПа; Rиз28 = 9,58 МПа

188. Белый цемент TX  Millenium
(БЦ)
Белый метакаолин (со специ-
альным компатибилизирую-
щим агентом) (БМ)
Дробленый мрамор d20 мм
(ДМ)
Акриловый суперпластифика-
тор – раствор 30%, сухой экс-
тракт (СП)

Вяжущее
БЦ = 380 кг/м³
БМ = 38,7 кг/м³
ДМ = 1850 кг/м³
СП = 10,5 кг/м³
В = 160 л/м³

Вяжущее
Rсж = 86,2 МПа
Rиз = 10,4 МПа
Косвенная прочность на растяжение = 7,0 МПа
Един = 44,6 Гпа
Естат = 41,0 Гпа

[36]

189. Белый портландцемент (БЦ)
Доломит №20 (Д20)
Доломит №40 (Д40)
Доломит №80 (Д80)
Добавка n-TiO2

(Д)

Вяжущее
БЦ = 117,6 кг/м³; Д20 = 68,7 кг/м³; Д40 = 386,6
кг/м³; Д80 = 106,4 кг/м³; В = 319,0 кг/м³

Вяжущее
Изменение цвета растворов после
41 месяца испытаний (после промывки)

[37]
190.

Различие яркости цвета в начале экспозиции и через 41
месяц ∆L = значимое различие в восприятии цвета к вос-
приятию яркости
Различие насыщенности цвета в начале экспозиции и че-
рез 41 месяц ∆а = существенных различий в восприятии
цвета к насыщенности не отмечается

191. БЦ = 116,1 кг/м³; Д20 = 67,9 кг/м³; Д40 = 381,8
кг/м³; Д80 = 105,0 кг/м³; В = 322,1 кг/м³; Д = 1%
= 5,4 кг/м³

∆L = менее значимое различие в восприятии цвета к вос-
приятию яркости
∆а = существенных различий в восприятии цвета к насы-
щенности не отмечается

192. БЦ = 106,9 кг/м³; Д20 = 62,5 кг/м³; Д40 = 351,5
кг/м³; Д80 = 96,7 кг/м³; В = 355,9 кг/м³;
Д = 5% = 25,0 кг/м³

∆L = существенное различие в восприятии цвета к вос-
приятию яркости
∆а = существенных различий в восприятии цвета к насы-
щенности не отмечается

193. БЦ = 99,2 кг/м³; Д20 = 58,0 кг/м³; Д40 = 326,1
кг/м³; Д80 = 89,7 кг/м³; В = 379,2 кг/м³;
Д = 10% = 46,3 кг/м³

∆L = существенное различие в восприятии цвета к вос-
приятию яркости
∆а = существенных различий в восприятии цвета к насы-
щенности не отмечается

194. Белый цемент I 52,5 R (БЦ)
Песок фракции 0,1 мм (П)
Микрокремнезем (М)
Волокна Поливинилового
спирта тонкого и среднего по-
мола (ПСт и ПСс)
Суперпластификатор (СП)

Вяжущее
В/Ц = 0,25; БЦ = 850 кг/м³; П = 1150 кг/м³;
М = 140 кг/м³; ПСт = 2 кг/м³; ПСс = 3 кг/м³;
В = 210 кг/м³; СП = 20 кг/м³

Вяжущее
Механические и физические свойства бетонных компози-
тов определяли в возрасте 50 суток:
Rсж = 133,0 МПа; Морозостойкость = 500 циклов; По-
верхностное поглощение = 3,4 г/дм2

[38]

195. Доменной шлак (ДШ)
Гипс (Г)
Отходы обогащения (О)
Шлак от выплавки феррохрома
(Ш)

Вяжущее
ДШ = 28  мас. %; Г = 4 мас. %; О = 12 мас. %;
Ш = 56 мас. %

Вяжущее
Rсж = 61,1 МПа; Rиз = 11,0 МПа; Морозостойкость 350
циклов

[39]

196. ДШ = 35  мас. %; Г = 3 мас. %; О = 8 мас. %; Ш
= 56 мас. %

Rсж = 72,1 МПа; Rиз = 12,0 МПа; Морозостойкость 360
циклов

197. ДШ = 39  мас. %; Г = 5 мас. %; О = 5 мас. %; Ш
= 51 мас. %

Rсж = 72,1 МПа; Rиз = 12,3 МПа; Морозостойкость 360
циклов

198. ДШ = 3  мас. %; Г = 4 мас. %; О = 12 мас. %; Ш
= 51 мас. %

Rсж = 58,3 МПа; Rиз = 8,0 МПа; Морозостойкость 300
циклов

199. ДШ = 33 мас. %; Г = 4 мас. %; О = 12 мас. %; Ш
= 51 мас. %

Rсж = 62,0 МПа; Rиз = 8,1 МПа; Морозостойкость 330
циклов

200. ДШ = 33  мас. %; Г = 4 мас. %; О = 12 мас. %;
Ш = 51 мас. %

Rсж = 60,0 МПа; Rиз = 8,1 МПа; Морозостойкость 340
циклов

201. ДШ = 39  мас. %; Г = 4 мас. %; О = 8 мас. %; Ш
= 49 мас. %

Rсж = 43,9 МПа; Rиз = 7,7 МПа; Морозостойкость 280
циклов

202. Цемент М-400 (Ц)
Красный железо-окислый пиг-
мент (КЖО)
Синий фталоциановый (СФ)

Вяжущее
Ц = 90 мас.%; Пигмент/кол-во = КЖО/10;
Режим обработки в виброцентробежной мель-
нице:
g = 15; Заполнение шарами = 50%; Время по-
мола 2 мин.

Вяжущее
Sуд = 7800 см²/кг; Rсж = 480 МПа;
Повышение интенсивности цвета по отношению к смеша-
ным цементам 125 %

[40]

203. Ц = 90 мас.%; Пигмент/кол-во = КЖО/10;
Режим обработки в виброцентробежной мель-
нице:
g = 35; Заполнение шарами = 50%; Время по-
мола 2 мин.

Sуд = 8700 см²/кг; Rсж = 490 МПа;
Повышение интенсивности цвета по отношению к смеша-
ным цементам 135 %

204. Ц = 90 мас.%; Пигмент/кол-во = КЖО/10;
Режим обработки в виброцентробежной мель-
нице:

Sуд = 9800 см²/кг; Rсж = 475 МПа;
Повышение интенсивности цвета по отношению к смеша-
ным цементам 145 %
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g = 40; Заполнение шарами = 65%; Время по-
мола 3 мин.

205. Ц = 90 мас.%; Пигмент/кол-во = КЖО/10;
Режим обработки в виброцентробежной мель-
нице:
g = 50; Заполнение шарами = 75%; Время по-
мола 4 мин.

Sуд = 10800 см²/кг; Rсж = 480 МПа;
Повышение интенсивности цвета по отношению к смеша-
ным цементам 155 %

206. Ц = 90 мас.%; Пигмент/кол-во = СФ/1;
Режим обработки в виброцентробежной мель-
нице:
g = 15; Заполнение шарами = 50%; Время по-
мола 2 мин.

Sуд = 7700 см²/кг; Rсж = 480 МПа;
Повышение интенсивности цвета по отношению к смеша-
ным цементам 120 %

207. Ц = 90 мас.%; Пигмент/кол-во = СФ/1;
Режим обработки в виброцентробежной мель-
нице:
g = 40; Заполнение шарами = 50%; Время по-
мола 2 мин.

Sуд = 9500 см²/кг; Rсж = 470 МПа;
Повышение интенсивности цвета по отношению к смеша-
ным цементам 150 %

*Полужирным начертанием выделены составы, указанные в публикациях как оптимальные.
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SMALL ARCHITECTURAL FORMS:
COMPOSITION AND PROPERTIES OF CONCRETE FOR THEIR PRODUCTION

Abstract. The work is the result of a multi parameter analysis of scientific publications affecting the study
of the properties and characteristics of composite binders and concretes based on them, used in the design
and production of small architectural forms. General assessment of the prospects for the use of composite
binders in this type of buildings and structures is given. All publications and experimental materials on this
topic are summarized according to the following parameters: bibliometric indicators of articles for the period
from 2000 to 2020, types of concrete used for small architectural forms, types of binders, aggregates, fillers
and additives used, physical and mechanical properties and controlled parameters of concrete. It is shown
that in most of the studies under consideration, fine-grained concrete based on white, general construction
and non-ferrous cement was used. At the same time, to increase the efficiency of finished products in terms of
the formation of a developed shape and ensure their weather resistance, high-quality cements are used, the
water-cement ratio decreases, including due to the use of additives for various purposes. It is substantiated
that designing of concrete for small architectural forms should be carried out based on the specified require-
ments for this type of structures. The production of high-workability mixtures should be considered to ensure
the specified castability in order to form products of various configurations and standard sizes while main-
taining architectural expressiveness and compliance with the modern landscape of urban space.

Keywords: small architectural forms, composite binders, fine-grained concrete, architectural concrete,
decorative concrete, white cement, pigmented cement.
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ЭФФЕКТИВНЫЕ БИТУМНЫЕ ВЯЖУЩИЕ ДЛЯ АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ
ПОКРЫТИЙ

Аннотация. Обоснованный научно-технологический подход к проектированию составов битум-
ных вяжущих посредством компаундирования неокисленного нефтяного сырья является одним из клю-
чевых драйверов в разработке и производстве технологически и энергоэффективных битумных вяжу-
щих и асфальтобетонов с улучшенными свойствами для надежного дорожного покрытия на их ос-
нове. Целенаправленный подход к групповому составу битумных дисперсий, поможет решить вопрос,
касающийся разработки эффективных, стабильных во времени и воспроизводимых битумных компо-
зиций. Поэтом целью работы была разработка составов битума компаундированного неокисленного
(БКн) марки 50/70 и оценка эффективности относительно товарной марки БНД 50/70. В работе в
качестве компонентов нефтепереработки для последующего компаундирования в битум БКн 50/70
рассматривались следующие продукты: гудрон, мазут, асфальт деасфальтизации. Комплексный ана-
лиз полученных результатов демонстрирует возможность получения технического результата от
использования приемов компаундироавния неокисленного нефтяного сырья, заключающегося в форми-
ровании «золь-гелевой» дисперсной структуры вяжущего. Показано, что запроектированный состав
битумного вяжущего характеризуется стабильной и устойчивой структурой к термической де-
струкции. Оценка эффективности разработанных составов БКн выполнялась путем расчета обоб-
щенных критериев эффективности для каждого состава.

Ключевые слова: компаундироаванные битумы, неокисленные компоненты нефтепереработки,
остаточные вяжущие, получение неокисленных битумов, модифицированные вяжущие.

Введение. Повышение энергоэффективно-
сти производств, связанных с добычей и перера-
боткой нефти на каждом из технологических эта-
пов, а также разработка и реализация проектов по
увеличению энергоэффективности производств,
обусловлены не только внутренними задачами
развития бизнеса, но и внешними факторами. И
если задачи бизнеса заключаются в максималь-
ной прибыли, что определяет технологические
подходы для максимального извлечения светлых
фракций из нефтепродуктов, то внешние фак-
торы сопряжены с возможностью запрета или
ограничением производства товаров с низкой
энергоэффективностью.

Производство нефтяных битумов, основным
потребителем которых является дорожная от-
расль, это один из термических процессов нефте-
переработки. В свою очередь, ключевыми факто-
рами протекающих термических процессов и
определяющими материальный баланс и каче-
ство получаемого битумного вяжущего явля-
ются: качество сырья, давление, температура и
продолжительность термолиза. Необходимые
для производства битума технологические пара-
метры процесса определяют его как энергоемкое.

Путь повышения энергоэффективности би-
тумного производства вариативен и может за-
ключаться в реализации одного или совокупно-
сти приемов:

1-модернизации технологического оборудо-
вания;

2-оптимизации производственного про-
цесса;

3-использовании возобновляемых источни-
ков энергии;

4-сокращении теплопотерь;
5-внедрении энергоэффективных техноло-

гий.
Рассматривая наиболее приемлемый в каж-

дом конкретном случае прием реализации энер-
гоэффективности битумного производства, необ-
ходимо принимать во внимание системное углуб-
ление нефтепереработки, которой сопутствует
изменение материального баланса и качества по-
лучаемых остатков – сырья для окисления в би-
тум. Параллельно потребители пересматривают
и ужесточают требования к качеству «товарных»
битумных вяжущих. Все эти факторы иниции-
руют необходимость пересмотра подходов к сы-
рью и технологиям производства битумов.

Решение практически всех обозначенных
проблем возможно за счет широкомасштабного
внедрения в технологические процессы нефтепе-
реработки и дорожно-строительную отрасль про-
изводство неокисленных битумов и модифици-
рованных вяжущих на их основе [1–12]. Остаточ-
ные или неокисленные вяжущие, приготовлен-
ные по технологии компаундирования [13] – это
мягкие легкоплавкие материалы, являющиеся
мелкодисперными коллоидными системами, от-
носящимися к типу золь [14, 15], отличитель-
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ными признаками которых являются [16]: отно-
сительно высокая плотность; высокая твердость
и сопротивление к разрыву; чувствительность к
изменению температуры; устойчивостью к тер-
моокислительному старению [15].

Дополнительным преимуществом производ-
ства и использования неокисленных битумов яв-
ляется:

- возможность избежать термического и
окислительного воздействий на тяжелые компо-
ненты нефтяного сырья и соответственно умень-
шить влияние полимеризации и агрегации ас-
фальтенов, смол и гетероатомных компонентов
тяжелых остатков при производстве битумов, а,
следовательно увеличить их стойкость к старе-
нию [17, 18];

- отсутствие окислительной полимеризации
и деструкции компонентов сырья, приводящих к
интенсивному образованию черного соляра и га-
зов окисления, что уменьшает техногенный прес-
синг на окружающую среду и способствует сни-
жению энергоемкости производства [19];

- отсутствие процесса окисления сырья при
высокой температуре, за счет которого происхо-
дит снижение полярности битума, а, следова-
тельно, адгезия к минеральным материалам со-
храняется высокой [20];

- асфальтобетоны, приготовленные с ис-
пользованием остаточных битумов, характеризу-
ются более высокими показателями водостойко-
сти, трещиностойкости, износоустойчивости и
долговечности в целом.

Таким образом, обоснованный научно-тех-
нологический подход к проектированию соста-
вов битумных вяжущих посредством компаунди-
рования неокисленного нефтяного сырья явля-
ется одним из ключевых драйверов в разработке
и производстве технологически и энергоэффек-
тивных битумных вяжущих и асфальтобетонов с
улучшенными свойствами для надежного дорож-
ного покрытия на их основе.

В соответствии с современными представле-
ниями, битумы – коллоидные системы органиче-
ского происхождения, для которых характерно
наличие дисперсионной среды (мальтеновая
часть) и дисперсной фазы (асфальтены) [21]. Сле-
довательно, управляя формированием сольват-
ных слоев на границе раздела «среда – фаза»
можно перевести систему из неравновесного со-
стояния в коллоидно устойчивое.

Однако, битумы – это сложные коллоидные
системы, для которых характерен значительный
разброс показателей свойств, обусловленный от-
личием группового состава нефти и технологиче-
скими факторами ее добычи и переработки. Та-

ким образом, нестабильные исходные характери-
стики битума, являющиеся проявлением измен-
чивого группового состава битумных дисперсий,
не всегда дают возможность, используя окисле-
ние и различные приемы модифицирования, по-
лучить стабильные битумные вяжущие с набо-
ром требуемых уникальных реологических и тех-
нологических свойств.

Таким образом, положив в основу разра-
ботки целенаправленный подход к групповому
составу битумных дисперсий, посредством ком-
паундирования остаточного сырья нефтеперера-
ботки, можно решить вопрос по разработке эф-
фективных, стабильных во времени и воспроиз-
водимых битумных композиций для дорожно-
строительной отрасли.

Целью работы была разработка составов би-
тума, компаундированного неокисленного (БКн)
марки 50/70 и оценка эффективности относи-
тельно товарной марки БНД 50/70.

Материалы и методы. В работе в качестве
компонентов нефтепереработки для последую-
щего компаундирования в битум БКн 50/70 рас-
сматривались: гудрон, мазут, асфальт деасфаль-
тизации.

Рассмотрим более детально используемые
компоненты. Гудрон – черный остаток, образую-
щийся в результате отгонки из нефти при атмо-
сферном давлении и под вакуумом топливных и
масляных фракций. Содержит парафины, наф-
тены и ароматические углеводороды, преимуще-
ственно с большим числом атомов углерода, а
также асфальтены и нефтяные смолы. В гудроне
концентрируется основное количество, содержа-
щихся в нефти металлов.

Мазут – жидкий продукт темно-коричневого
цвета, остаток после выделения из нефти или
продуктов ее вторичной переработки бензино-
вых, керосиновых фракций.

Деасфальтизаты используются как промежу-
точный продукт в производстве остаточных ма-
сел или как сырье для установок каталитического
крекинга и гидрокрекинга.

Показатели свойств сырья представлены в
таблице 1.

Известно, что между групповым составом,
структурой вяжущих и их характеристиками су-
ществует прямая зависимость. Так как главной
задачей исследования была определена разра-
ботка эффективных сочетаний компонентов для
получения БКн путем последовательного ком-
паундирования, позволяющего минимизировать
потребление энергии, необходимой для запуска
химических процессов при окислении сырья, был
определен групповой углеводородный состав
(табл. 2).
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Таблица 1
Показатели свойств нефтяного сырья

Наименование показателей Нефтяное сырье
гудрон мазут асфальт деасфальтизации

Вязкость условная при 80 °С, с 200 6,3 –
Температура размягчения, °С 34 – 42

Температура вспышки в открытом тигле, °С 290 251 –

Таблица 2
Групповой углеводородный состав сырья

Группы углеводородов
Вид нефтяного сырья

гудрон мазут асфальт
деасфальтизации

Предельные насыщенные углеводороды (ПНУ) 13,5 30,8 -
Ароматический углеводороды AУ-I 4,8 20,3 1,2
Ароматический углеводороды AУ-II 4,9 15,1 1,6
Ароматический углеводороды AУ-III 33,7 4,5 7,3

Ʃ масел 56,9 70,7 10,1
Смолы (С-I) 11,4 14,7 10,9
Смолы (С-II) 18,8 7,9 20,4

Ʃ смол 30,2 22,6 31,3
Асфальтены (А) 12,9 6,7 58,6

Исследование проводилось с применением
жидкостно-адсорбционной хроматографии на
приборе «Градиент-М». Суть метода заключа-
ется в разделении сложных смесей веществ на от-
дельные компоненты и проведении качествен-
ного и количественного анализа компонентов
разделяемой смеси. Принцип действия жидкост-
ного хроматографа заключается в следующем:
раствор анализируемой смеси с помощью узла
ввода пробы помещается в верхнюю часть хрома-
тографической колонки. Анализируемая смесь
прокачивается элюентом (подвижная фаза) через
хроматографическую колонку, в которой проис-
ходит разделение анализируемой смеси на от-
дельные компоненты. Вытекающий из колонки
элюат, содержащий отдельные компоненты ана-
лизируемой смеси, распознаются детектором и
выполняется регистрация вещества.

Технология приготовления компаунда
марки БКн включала в себя 2 этапа: нагрев ком-
понентов и их последовательное смешение. Тех-
нологические параметры процесса: скорость
200–400 об/мин; температура 165–175 °С; время
30 минут.

Исследование свойств сырьевых нефтяных
компонентов и битума выполнялись по стандарт-
ным методикам.

Полученные пластифицирующие смеси
были проанализированы по выбранным показа-
телям, с последующим расчётом частных крите-
риев эффективности.

эф = Зпок.ЗГОСТ , (1)

где эф. − частный критерий эффективности i-го
показателя; Зпок. − фактическое значение i-го по-
казателя; ЗГОСТ − требуемое значение i-го пока-
зателя.

На основании полученной базы частных
критериев эффективности, оптимизация составов
выполнялась по обобщенному критерию эффек-
тивности.

эфоб. = ∙ эф , (2)

Запроектированное битумное вяжущее БКн
50/70, а также битум марки БНД 50/70, были под-
вергнуты процессам старения по методике
RTFOT в течение 40 ч. Тестированию подверга-
лись образцы после каждых 5 ч прогрева для
оценки динамики изменения температуры раз-
мягчения и пенетрации при 25 °С. Также, для
оценки склонности битумов к старению был ис-
пользован коэффициент возрастания динамиче-
ской вязкости (Квдв).

Квдв =60стар/60, (3)

где 60стар – динамическая  вязкость при 60°С по-
сле прогрева вяжущего в тонкой пленке в течение
5 ч, Па∙с; 60 – динамическая  вязкость вяжущего
при 60°С, Па∙с.

Основная часть. В соответствии с получен-
ными данными (табл. 2) рассматриваемый гуд-
рон характеризуется соотношением группы ма-
сел к смолам и асфальтенам 60:40 и может яв-
ляться эффективным компонентом для компаун-
дирования составов БКн. Мазут характеризуется
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значительным количеством лёгких углеводоро-
дов и малым смол и асфальтенов. Асфальт деас-
фальтизации представлен преобладающим коли-
чеством асфальтенов (А) при критически малом
содержании мальтеновой части. Данный компо-
нент целесообразен в проектируемых составах
как основной источник тяжелых углеводородов.

В таблице 3 представлены рецептуры би-
тума неокисленного битумного вяжущего, по
свойствам максимально приближенные к кон-
трольной марке БНД 50/70.

Выбор приготовленных составов, осуществ-
лялся на основании показателей лабораторного
контроля (табл. 4).

Таблица 3
Рецептуры битумов компаундированных неокисленных

Наименование рецептуры
Соотношение компонентов в составе смеси, %

гудрон мазут асфальт деасфальтизации
№1 33 32 35
№2 33 27 40
№3 32 25 43
№4 35 20 45
№5 35 18 47
№6 35 15 50
№7 35 14 51
№8 37 10 53

Таблица 4
Оценка соответствия образцов БКн марке БНД 50/70

Наименование показателей БНД 50/70 № составов вяжущих БКн
гост факт 1 2 3 4 5 6 7 8

Глубина проникания иглы
при 25 °С, мм–1 51-70 54 75 68 61 57 55 46 44 37

Температура размягчения
по кольцу и шару, °С  (КиШ) 51 53 45 48 51 54 55 56 57 60

Растяжимость при 0 °С, см 3,5 3,5 3,8 3,5 3,3 3,2 3,5 3 2,5 2,1
Растяжимость при 25 °С, см, 60 72 >100 >100 92,7 95,1 95,5 78,2 59,2 54,7
Температура хрупкости
по Фраасу, °С -16 -17 -18 -17 -16 -16 -16 -15 -15 -14

Температура вспышки, °С 230 242 274 276 280 284 284 288 290 294
Изменение массы
после старения, % 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3

Изменение температуры
размягчения после старения, °С 7 6 6 5 5 5 3 5 4 4

Обобщенный критерий эффективности – 1,07 1,18 1,18 1,15 1,19 1,2 1,13 1,19 1,12

Данные таблицы демонстрируют, что не все
составы по формальным признакам (глубина
проникания иглы при температуре 25 °С) отве-
чают марке 50/70. Очевидно, что введение в со-
став компаунда более 47 % асфальта деасфальти-
зации (составы № 6 – № 8 с процентом ввода ком-
понента 50–53 % соответственно), обогащенного
асфальтенами при критически малом содержа-
нии мальтеновой части формирует жесткую
структуру вяжущего, что в последующем нега-
тивно отразится как на его модифицировании в
случае необходимости, таки на свойствах асфаль-
тобетона на его основе.

Повышенное содержание асфальтенов в би-
тумных дисперсиях повысило температуру хруп-
кости с -18 °С для состава №1 до -14 °С для со-
става № 8. При этом динамика изменения темпе-

ратуры размягчения составов № 1-8 характеризу-
ется обратной зависимостью. Максимальный по-
казатель по КиШ характерен для серии образцов
№ 8 и составляет 60 °С и 45 °С для состава № 1.

Оценка эффективности разработанных со-
ставов БКн выполнялась не путем сравнитель-
ного анализа полученных данных с требовани-
ями нормативных документов, а посредством ис-
пользования математического аппарата (фор-
мулы 1 и 2). Результаты расчета обобщенных
критериев эффективности для выбора оптималь-
ного состава битума БКн 50/70 представлены в
таблице 4.

Определенный как наиболее эффективный,
состав № 5 был проанализирован с точки зрения
группового состава и на предмет типа запроекти-
рованной структуры, таблицы 5 и 6.
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Таблица 5
Групповой углеводородный состав битума марки 50/70

Наименование углеводородов Вид вяжущего
БКн БНД

Предельные насыщенные углеводороды (ПНУ) 11,30 6,30
Ароматический углеводороды AУ-I 5,40 5,40
Ароматический углеводороды AУ-II 2,90 2,10
Ароматический углеводороды AУ-III 11,00 14,00
Ʃ масел 30,60 27,80
Смолы (С-I) 15,90 16,90
Смолы (С-II) 20,60 25,60
Ʃ смол 36,50 42,50
Асфальтены (А) 32,90 29,70

Данные таблицы 5 демонстрируют, что би-
тумные вяжущие БНД и БКн 50/70 по группо-
вому составу близки. Однако в неокисленном

компаундированном образце содержится больше
асфальтенов, что ожидаемо, ввиду особенностей
группового состава сырьевых компонентов.

Таблица 6
Структурный тип битума БКн 50/70 серия №5

Наименование показателя III структурный тип по
Грушко

Состав № 5
БКн 50/70

Структурный тип битума III
Индекс пенетрации -1,0…+1,0 +0,21
Температура размягчения по кольцу и шару, °С промежуточное значение 55
Температура хрупкости по Фраасу, °С высокая -16
Растяжимость, см, 25 °С
0°С

высокая
низкая

95,5
3,5

Склонность к старению малая малая
Когезия высокая высокая
Коэффициент стандартных своств
Кстд = (Тр – Тхр)/Д25

0,65…1,1 0,74

Интервал пластичности ИР = Тр – Тхр промежуточный 71

К преимуществам неокисленных битумов
относится устойчивость их структуры к старе-
нию. В связи с этим, представляло интерес изуче-

ние характера и кинетики изменения физико-ме-
ханических свойств разработанного компаунди-
рованного БКн 50/70 и окисленного БНД 50/70
(рис. 1).

Рис. 1. Динамика изменения при длительном термостатировании:
a) температуры размягчения; б) пенетрации при температуре 25°С

Для возможности оперативной оценки ин-
тенсивности протекания процессов старения
было предложено использовать коэффициент
возрастания динамической вязкости (Квдв) разра-
ботанного и контрольного составов 50/70 (табл.
7).

В соответствии с полученными данными,
Квдв неокисленного битума значительно меньше,
чем у контрольной серии (окисленного битума),
что характеризует запроектированную коллоид-
ную систему с точки зрения реологии, как более
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стабильную и устойчивую к термической де-
струкции.

Таблица 7
Влияние вида вяжущего на изменение Квдв

Вид вяжущего
Динамическая  вязкость при 60°С, Па∙с

Квдвдо после
старения

БНД 50/70 325 1040 3,2
БКн 50/70 279 530 1,9

Выводы. В процессе выполнения исследо-
вания установлено, что в процессе проектирова-
ния БКн была сформирована наиболее предпо-
чтительная «золь-гелевая» дисперсная структура
вяжущего с точки зрения работы вяжущего в со-
ставе асфальтобетона.

Как видно, изменения показателей компаун-
дированного битума БКн в процессе длительного
термостатирования характеризуются линейным
трендом, что свидетельствует о стабильной кол-
лоидной структуре полученного продукта. Изме-
нения свойств окисленного битума БНД 50/70,
носят полиноминальный характер, которому
свойственны локальные скачки показателей в
определенные промежутки термостатирования, и
свидетельствуют о незначительном сопротивле-
нии структуры окисленного битума деструктив-
ным термоокислительным процессам.

Таким образом, полученные данные демон-
стрируют ингибирование термического и окис-
лительного воздействий на компоненты ком-
паундированного сырья и, соответственно,
уменьшение влияния полимеризации и агрегации
асфальтенов, смол и гетероатомных компонентов
тяжелых остатков при производстве битумов, а,
следовательно, увеличение стойкости такого вя-
жущего к старению.

Также необходимо отметить, что с точки
зрение энергоэффективности производство ком-
паундированных неокисленных вяжущих имеет
значительные преимущества перед окислен-
ными. Так продолжительность компаундирова-
ния неокисленных компонентов до однородного
состояния составляет 30–40 мин, температура
объединения компонентов 160–170 °С. Техноло-
гия производства окисленных битумов включает
в себя ряд технологических переделов: окисле-
ние происходит при 250–290 °С, чем выше тем-
пература, тем быстрее протекает процесс, однако
она же ускоряет реакции образования карбенов и
карбоидов; необходимо обеспечение производ-
ства сжатым воздухом и давлением не более 0,4
МПа.

Комплексный анализ полученных результа-
тов демонстрирует возможность получения вы-

сокого технического результата от использова-
ния приемов компаундирования неокисленного
нефтяного сырья.

Примечание. Часть результатов была
представлена при защите НКР на тему «Эффек-
тивные битумные вяжущие для асфальтобе-
тонных покрытий».
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BY MINERAL MODIFIERS

Abstract. A substantiated scientific and technological approach to the design of bituminous binders com-
positions by compounding unoxidized petroleum feedstocks is one of the key drivers in the development and
production of technologically and energy-efficient bituminous binders and asphalt concrete with improved
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properties for a reliable road surface based on them. A targeted approach to the group composition of bitu-
minous dispersions will help to resolve the issue of developing effective, time-stable and reproducible bitumi-
nous compositions. Therefore, the purpose of study is to develop compositions of compounded unoxidized
bitumen (BKn) grade 50/70 and to evaluate the effectiveness relative to the trademark BND 50/70. In the work,
the following products are considered as components of oil refining for subsequent compounding into BKn
50/70 bitumen: tar, fuel oil, deasphalting asphalt. A comprehensive analysis of results demonstrates the pos-
sibility of obtaining a technical result from the use of compounding techniques for unoxidized petroleum feed-
stock, which consists in the formation of a "sol-gel" dispersed binder structure. It is shown that the designed
composition of the bituminous binder is characterized by a stable and resistant structure to thermal destruc-
tion. Evaluation of the effectiveness of the developed compositions of BCN is carried out by calculating gen-
eralized performance criteria for each composition.

Keywords: compounded bitumen, non-oxidized components of oil refining, residual bitumens, obtaining
unoxidized bitumen, modified binders.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО
НАПРЯЖЕННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК

ТРАПЕЦИЕВИДНОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ

Аннотация. Балки трапециевидного поперечного сечения с верхней широкой гранью с предвари-
тельно напряженной арматурой совмещают в себе положительные качества по прочности, трещи-
ностойкости, деформативности и ресурсосбережению, что позволяет перекрывать с их помощью
значительные пролеты многоэтажных зданий.

Для разработки методики расчета момента трещинообразования в этих конструкциях принята
нелинейная деформационная модель, в состав которой входят уравнения равновесия, условия линей-
ного распределения относительных деформаций по высоте сечения элемента и уточненные диа-
граммы деформирования бетона и арматуры. Диаграммы состояния бетона приняты нелинейными
без ниспадающей ветви. Для описания диаграмм деформирования высокопрочной и обычной арматуры
принята универсальная зависимость, состоящая из одного линейного и двух нелинейных уравнений, в
которой расчет отдельных параметров производится по различным формулам. Для начальной ста-
дии процесса трещинообразования представлена расчетная схема, в соответствии с которой со-
ставлены необходимые уравнения и соотношения применительно к рассматриваемой предварительно
напряженной железобетонной балке трапециевидного поперечного сечения.

Целью исследования, помимо разработки методики расчета, была также разработка алгоритма
и программы расчета для ЭВМ. Для получения и анализа результатов, был проведен численный экспе-
римент, результаты которого представлены в табличной форме. Полученная методика расчета не
содержит эмпирических коэффициентов, в связи с этим данную методику, а соответственно, и про-
грамму для ЭВМ возможно использовать для любых классов бетона и арматуры.

Ключевые слова: предварительно напряженная арматура, железобетонная балка, трапециевид-
ное сечение, трещиностойкость, численный эксперимент.

Введение. Балки трапециевидного попереч-
ного сечения с верхней широкой гранью совме-
щают в себе положительные качества по несущей
способности и ресурсосбережению. Экономия
бетона в таких балках, в сравнении с балками
прямоугольного поперечного сечения, состав-
ляет от 15 до 45 %. В настоящее время отсут-
ствуют исследования, посвященные предвари-
тельно напряженным балкам трапециевидного
сечения, которыми можно перекрывать значи-
тельные пролеты зданий [1], однако, по отдель-
ности вопросы, связанные с работой предвари-
тельно напряженных железобетонных конструк-
ций под нагрузками [2–6], в том числе мгновен-
ными [7] и циклическими [8], исследованием
прочности и трещиностойкости изгибаемых же-
лезобетонных элементов трапециевидного сече-
ния без предварительного напряжения [9–11], яв-
ляются актуальными и интересными с точки зре-
ния применения данных исследований в прак-
тике проектирования.

В связи с этим в данной работе для железо-
бетонных балок трапециевидного поперечного
сечения с предварительно напряженной армату-
рой представлена методика расчета момента тре-
щинообразования. Размещение предварительно

напряженной арматуры предполагается в растя-
нутой зоне бетона для наиболее эффективной ра-
боты. Основу методики составляет нелинейная
деформационная расчетная модель [12, 13], глав-
ным элементом которой являются уточненные
диаграммы деформирования бетона и арматуры
[14–16].

Материалы и методы. На рис. 1 показаны
диаграммы деформирования бетона при неодно-
родном сжатии и растяжении, которые принима-
ются без ниспадающей ветви [17, 18], и представ-
лены следующие основные параметры, необхо-
димые для дальнейших расчетов: начальный мо-
дуль упругости Eb2, предельное сопротивление
сжатию Rb и растяжению Rbt, а также предельные
относительные деформации εbu и εbtu.

Также для изложенной далее методики рас-
чета применяются диаграммы растяжения высо-
копрочной и обычной арматуры. Высокопрочная
арматура, иначе говоря, арматура без физической
площадки текучести, будет применяться в эле-
менте только в качестве арматуры с предвари-
тельным напряжением. Обычная арматура (с фи-
зической площадкой текучести) будет распола-
гаться как в растянутой, так и сжатой зоне сече-
ния, и является конструктивной, ее основное
предназначение заключается в формировании
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объемного каркаса образца, объединении про-
дольной и поперечной арматуры в единую си-
стему, что повышает прочность рассматриваемой
балки. Особенностью работы изгибаемых эле-
ментов с предварительно напряженной армату-
рой в растянутой зоне является то, что на началь-
ной стадии нагружения такого элемента наблю-
дается обратная работа обычной продольной ар-
матуры, то есть арматура в нижней зоне сечения

сжата, а в верхней – растянута. В связи с тем, что
у элементов трапециевидного сечения размеры
верхней и нижней граней отличаются, то наличие
в их нижней зоне обычной продольной арматуры
играет положительную роль. Данное явление
учтено в изложенной далее методике расчета тре-
щиностойкости. Диаграммы растяжения арма-
туры представлены на рис. 2 [18].

Рис. 1. Диаграммы неоднородного сжатия (1) и растяжения (2) бетона [14]

а) б)

Рис. 2. Диаграмма растяжения арматуры [18]:
а – высокопрочная; б – обычная; 1 – линейный предел упругости; 2 – предел текучести

(в случае с высокопрочной арматурой – условный предел текучести); 3 – предел прочности

Аналитическое описание диаграмм сжатия и
растяжения бетона, а также диаграмм растяже-
ния обычной арматуры представлено в работах
[17, 18]. Уравнения, которые описывают процесс
растяжения высокопрочной арматуры, анало-
гичны аналитическому описанию обычной арма-
туры, но с заменой параметров y и y на 0,2 и 0,2.

Основная часть. Расчетная схема рассмат-
риваемой железобетонной балки для начальной
стадии процесса трещинообразования, а именно,
в момент перед образованием первой трещины,
представлена на рис. 3. Формулы 1, 2 отобра-
жают уравнения равновесия для изгибаемого же-
лезобетонного элемента трапециевидного попе-
речного сечения с предварительно напряженной
арматурой в растянутой зоне.

 ststbttutdnxscscbcccxup ARxbbAxbb )(5,0)(5,0 0)(  spspsp A ,                    (1)

 bttututdnxccscscbccccxupcrc RxbbaxAxbbM 22 )(5,0)()(5,0

)()()( pcspspsptcstst axhAaxhA  ,                                               (2)

где Mcrc – момент появления первой трещины в
сечении; bх – ширина той плоскости поперечного
сечения изгибаемого элемента, по которой про-
ходит нейтральная ось непосредственно перед
исчерпанием прочности нормального сечения

элемента; c, tu – геометрические параметры
эпюр напряжения.

Обозначения остальных параметров (c, tu,
bc, Rbt, xc, xt, sc, st, sp, Δsp, Asp, Asc, Ast, ap, ac, at,

h, bup, bdn) понятны из рис. 3.

1

2

33
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Рис. 3. Расчетная схема железобетонной балки трапециевидного сечения с предварительно напряженной
арматурой в растянутой зоне для начальной стадии процесса трещинообразования

По следующей зависимости определяем не-
известную величину bx:

h
xbbbb c

dnupupx )(  ,                    (3)

Интегральные геометрические характери-
стики сжатой зоны бетона находим с помощью
зависимостей:
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где Ic1, Ic2, Ic3, Ic4 – расчетные параметры, опреде-
ляемые по следующим формулам:
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Для расчета подобных характеристик, но
применительно к растянутой зоне бетона, ис-
пользуем зависимости:
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где It1, It2, It3, It4 – вспомогательные параметры,
которые определяем по формулам (6)…(9) с за-
меной переменных Ic1, Ic2, Ic3, Ic4, xc, bc, Cb2 на It1,
It2, It3, It4, xt, btu, Cbt2.

Следующие условия совместности деформа-
ций записываем для рассматриваемого железобе-
тонного элемента с учетом принятой гипотезы
плоских сечений [14, 16, 20]:
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Напряжения в предварительно напряженной,
сжатой и растянутой арматуре sp, Δsp, sc, st

находим с использованием универсальной кусоч-
ной функции [17, 18], которую для удобства пред-
ставим в виде четырех функциональных зависи-
мостей:

)(1 stst f  ,                          (17)

)(2 scsc f  ,                         (18)

)(3 spsp f  ,                          (19)

spspspsp f  )(3 .               (20)

По следующей формуле определяем вели-
чину краевого напряжения бетона bc на верхней
сжатой грани сечения балки:

bcb

bcbbcb
bc C

DΕ
ε1

)ε1(εσ
2

22




 .                 (21)

Таким образом, методика определения
напряженно-деформированного состояния в нор-
мальном сечении рассматриваемой железобетон-
ной балки трапециевидного поперечного сечения
4. Аналогичное сопоставление величин момен-
тов трещинообразования сечений исследуемых
балок из высокопрочных бетонов (B70, B100)
дает несколько меньшие значения таких превы-
шений (в диапазоне от 2,4 до 4,6 раза).

5. При увеличении содержания предвари-
тельно напряженной арматуры в сечении изгиба-
емых железобетонных элементов от 0,68 до 2,63
% их трещиностойкость значительно возрастает.
В частности, при минимальном уровне пред-
напряжения арматуры (sp = 0,1Rsn) величины

Мcrc увеличиваются в диапазоне от 1,6 до 2,0 раз.
Но максимальный рост величин трещиностойко-
сти (в диапазоне от 2,5 до 2,6 раз) наблюдается
при наибольшем значении уровня предваритель-
ного напряжения (sp = 0,7Rsn).

Полученная методика расчета не содержит
эмпирических коэффициентов, в связи с этим
данную методику, а соответственно, и программу
для ЭВМ возможно использовать для любых
классов бетона и арматуры, в том числе и для но-
вых, которые появятся в дальнейшем. Параметры
новых классов бетона или арматуры возможно
добавить в программу с предварительно напря-
женной арматурой в растянутой зоне получена
для момента перед образованием первой тре-
щины.

Для того чтобы узнать и оценить результаты
расчета трещиностойкости образцов по получен-
ной методике, были разработаны общий алго-
ритм и программа расчета для ЭВМ
«TR_PRC_1». На данную программу для ЭВМ
было получено свидетельство о государственной
регистрации программы для ЭВМ № 2021611303
от 21.12.2020 [21].

По полученной программе для ЭВМ
«TR_PRC_1» анализировались результаты чис-
ленного эксперимента. Размеры сечения услов-
ного образца, принятого для расчета – высота 45
см, ширина верхней грани 30 см и нижней грани
15 см. В качестве предварительно напряженной
арматуры принята арматура класса А600, обыч-
ная арматура в растянутой зоне – класса А400
(6,28 см2) и обычная арматура в сжатой зоне –
класса А240 (1,57 см2). Изучался момент появле-
ния первой трещины Mcrc в зависимости от пло-
щади преднапряженной арматуры (6,28 см2,
12,32 см2, 24,13 см2) и величины предваритель-
ного напряжения. Варьировался также класс бе-
тона - B20, В35, B50, B70, B100. Результаты рас-
четов представлены в табл. 1.

Выводы. Выполненные численные исследо-
вания позволили установить следующие законо-
мерности:

1. Наличие предварительного напряжения в
арматуре, расположенной в растянутой зоне се-
чения железобетонной балки, всегда приводит к
существенному повышению величины момента
её трещинообразования (Мcrc).

2. Для любого из рассматриваемых классов
бетона при одном и том же армировании попе-
речного сечения исследуемых балок наблюда-
ется одинаковая тенденция, предусматривающая
рост моментов трещинообразования при повы-
шении уровня предварительного напряжения ар-
матуры (sp).
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3. Для балок из бетонов меньшей прочности
(B20, B35) расчетные величины трещиностойко-
сти при наибольшем уровне предварительного

напряжения арматуры (0,7Rsn) оказались суще-
ственно выше (в диапазоне от 2,9 до 5,9 раза) по
отношению к образцам без преднапряжения.

Таблица 1
Результаты численных исследований по определению величин моментов трещинообразования

(Mcrc, кН∙м) в предварительно напряженных железобетонных балках
трапециевидного поперечного сечения

Класс
бетона

Процент
армиро-ва-

ния Asp

Величина предварительного напряжения арматуры sp

0 0,1Rsn 0,2Rsn 0,3Rsn 0,4Rsn 0,5Rsn 0,6Rsn 0,7Rsn

B20
0,68 29,48 40,56 51,32 61,81 71,91 81,34 90,60 99,69
1,34 34,10 55,15 75,14 94,20 112,23 128,82 144,86 160,36
2,63 42,79 81,69 117,11 149,54 179,08 205,48 230,07 252,98

B35
0,68 38,65 49,91 60,95 71,81 82,33 92,19 101,94 111,59
1,34 43,77 65,37 86,24 106,48 125,88 143,91 161,59 178,93
2,63 53,51 94,12 132,38 168,63 202,75 234,06 264,29 293,50

B50
0,68 46,21 57,52 68,67 79,67 90,33 100,34 110,26 120,11
1,34 51,79 73,57 94,80 115,52 135,46 154,05 172,38 190,47
2,63 62,43 103,70 143,14 181,02 217,04 250,34 282,87 314,68

B70
0,68 54,26 65,59 76,79 87,88 98,62 108,69 118,71 128,67
1,34 60,29 82,18 103,62 124,67 144,95 163,88 182,61 201,17
2,63 71,84 113,53 153,76 192,75 230,02 264,61 298,65 332,17

B100
0,68 65,58 76,87 88,07 99,17 109,90 119,93 129,93 139,90
1,34 72,33 94,20 115,72 136,93 157,34 176,37 195,27 214,06
2,63 85,28 127,09 167,78 207,50 245,52 280,85 315,81 350,44
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DETERMINATION OF CRACK RESISTANCE OF PRESTRESSED REINFORCED
CONCRETE BEAMS OF TRAPEZOIDAL CROSS-SECTION

Abstract. Beams of a trapezoidal cross-section with a wide upper edge with prestressed reinforcement
combine positive qualities in terms of strength, crack resistance, deformability and resource saving, which
allows them to cover significant spans of multi-storey buildings.

To develop a method for calculating the moment of cracking in these structures, a nonlinear deformation
model was adopted, which includes equilibrium equations, conditions for the linear distribution of relative
deformations along the height of the element section, and refined deformation diagrams of concrete and rein-
forcement. Concrete state diagrams are assumed to be nonlinear without a falling branch. To describe the
deformation diagrams of high-strength and conventional reinforcement, a universal dependence is adopted,
consisting of one linear and two nonlinear equations, in which the calculation of individual parameters is
performed using different formulas. For the initial stage of the crack formation process, a design scheme is
presented, in accordance with which the necessary equations and ratios are drawn up in relation to the con-
sidered prestressed reinforced concrete beam of a trapezoidal cross-section.

The purpose of the study, in addition to developing a calculation methodology, was also the development
of an algorithm and a computer calculation program. To obtain and analyze the results, a numerical experi-
ment was carried out, the results of which are presented in tabular form. Due to the fact that the calculation
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method was built without involving empirical dependencies, the possibility of its application to determine the
crack resistance of prestressed reinforced concrete beams of trapezoidal cross-section for any class of con-
crete and reinforcement was confirmed.

Keywords: prestressed reinforcement, reinforced concrete beam, trapezoidal cross-section, crack re-
sistance, numerical experiment.
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ
ГАЗОСНАБЖЕНИЯ БИОМЕТАНОМ

Аннотация. Работа посвящена актуальной проблеме использования альтернативного источ-
ника энергии биометана для газоснабжения населенных пунктов. Эффективное применение биоме-
тана в системах газоснабжения требует научного обоснования, учитывающего весь комплекс тех-
нологических параметров и условий эксплуатации. Для проведения исследований использовались ме-
тоды графов и параметрической оптимизации из условия минимизации суммарных приведенных за-
трат в систему газоснабжения. На основе анализа газопотребления муниципальными округами Бел-
городской области построена графическая зависимость и получено выражение для определения годо-
вого газопотребления населением от численности населения. Произведен расчет массы органических
отходов и плотности субстратообразования, на основании которого определен потенциал производ-
ства биометана по муниципальным округам Белгородской области. Установлено, что потенциальный
объем биометана Белгородской области составляет 633194 тыс. м3/год или 11 % от общего объема
газопотребления. Разработана схема расположения биометановых установок и газопроводов подачи
биометана в газовые сети. Установлены оптимальные значения технологических параметров си-
стемы газоснабжения биометаном: производительность и радиус действия биометановой уста-
новки в зависимости от плотности субстратообразования, протяженность газовой сети для подачи
биометана в зависимости от плотности газопотребления.

Ключевые слова: газопотребление, система газоснабжения, биометан, биометановая уста-
новка, экономические затраты.

Введение. Газовая промышленность явля-
ется одним из важнейших элементов экономики
Российской Федерации, от надежной работы ко-
торого зависит развитие страны в целом. В насто-
ящее время уровень газификации Российской
Федерации природным газом составляет 71,4 %.
Газификация городов составляет – 73,7 %, а сель-
ской местности – 64,8 % [1]. При этом первое ме-
сто по уровню газификации в РФ занимает Бел-
городская область, уровень газификации состав-
ляет 99,8 % [2].

Одним из перспективных направлений раз-
вития систем газоснабжения, получившим широ-
кое применение в странах Европы и Северной
Америки, является использование биометана [3–
6]. Основными задачами при использовании био-
метана в системах газоснабжения являются во-
просы наиболее эффективного размещения био-
метановых установок с учетом производствен-
ной мощности и расположения предприятий –
источников отходов, проектирование и увязка га-
зопроводов биометана в схемы газоснабжения
населенных пунктов с учетом годового газопо-
требления [7–9].

Вопросами использования биометана в си-
стемах газоснабжения занимаются в основном
зарубежные ученые. В работе [10] выполнено
теоретическое и экономическое обоснование оп-
тимального расположения биометановых устано-
вок в Ирландии в зависимости от расположения
источников сельскохозяйственных отходов. В

работе [11] произведена экономическая эффек-
тивность производства биометана и подачи его в
сети природного газа. Установлено, что биоме-
тан примерно на 19 % дороже, чем природный
газ. В работе [12] определена технико-экономи-
ческая эффективность использования биометана
в централизованных системах газоснабжения Ве-
ликобритании. Авторами разработана оптимиза-
ционная модель для оценки применения биоме-
тана с учетом экономических и экологических
факторов. В работе [13] выполнена технико-эко-
номическая оценка использования хранилищ
биометана. Установлено, что технологии хране-
ния биометана позволяют использовать биоме-
тан в различных энергетических системах, что
делает всю энергосистему более эффективной. В
работе [14] на примере установки в центре Ита-
лии определена экономическая эффективность
подачи биометана в газовые сети и преобразова-
ние в транспортное топливо. Определены капи-
тальные и эксплуатационные затраты биогазовой
станции. Результаты показали, что удельная се-
бестоимость биометана для подачи в сеть состав-
ляет 0,54 €/м3, а при использовании в качестве
транспортного топлива 0,73 €/м3. Работа [15] по-
священа технико-экономическому анализу полу-
чения биометана в зависимости от размеров био-
метановой установки. Установлено, что исполь-
зование биометана в качестве топлива для авто-
транспорта в совокупности с субсидиями дает
большой экономический эффект.

mailto:suslov1687@mail.ru
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В основу большинства работ по применению
биометана положены оптимизационные задачи,
однако данные исследования, как правило,
имеют частный индивидуальный подход, учиты-
вают инфраструктуру данного региона или
страны и не применимы для других условий экс-
плуатации. Разработкой оптимальных проектных
решений в системах газоснабжения занимались
отечественные ученые [16–19]. Данные работы
посвящены нахождению оптимальных решений
в системах газоснабжения природным газом,
сжиженным углеводородным и сжиженным при-
родным газами, и не применимы для систем газо-
снабжения биометаном.

Таким образом, проблема эффективного ис-
пользования биометана в централизованных си-
стемах газоснабжения требует комплексной и си-
стемной проработки научно обоснованных тех-
нологических и технико-экономических вопро-
сов.

В соответствии с вышеизложенным сформу-
лирована цель работы – теоретическое обоснова-
ние применения биометана для газоснабжения
населенных пунктов и определение оптимальных
технологических параметров системы газоснаб-
жения биометаном.

Материалы и методы. Для определения га-
зопотребления использовались реальные данные
объема газопотребления Белгородской области
за 2020 г. Для определения потенциала выхода
биометана использовали статистические данные
поголовья скота на территории муниципальных
округов Белгородской области, нормы образова-
ния органических отходов для разных групп жи-
вотных и птицы, а также данные по выходу био-
метана из разных видов отходов. Для разработки

экономико-математической модели системы га-
зоснабжения на основе биометана использова-
лись теория графов, методы математического мо-
делирования и параметрической оптимизации из
условия минимизации суммарных приведенных
затрат в систему газоснабжения. Для численной
реализации экономико-математической модели
системы газоснабжения использовалось матема-
тическое программное обеспечение Mathcad.

Основная часть. Для оценки возможности
получения и использования биометана в систе-
мах газоснабжения Белгородской области был
произведен анализ потребления природного газа
и расчет потенциала производства биометана на
территории области.

Применение биометана в централизованных
системах газоснабжения населенных пунктов
ограничивается условием, при котором расход
биометана от установки Qбму, нм3/год не должен
превышать расход газа централизованной систе-
мой газоснабжения Qг, нм3/год [20]:

Qбму ≤ Qг.                             (1)

Расход газа системой газоснабжения зависит
от численности населения и наличия крупных
промышленных предприятий. Так, например, му-
ниципальный округ (МО) с меньшим количе-
ством жителей и наличием крупного градообра-
зующего предприятия может потреблять газа
больше, чем больший по числу жителей округ, но
не имеющий крупных предприятий.

Для определения зависимости потребления
газа от численности населения рассмотрим га-
зопотребление муниципальными округами Бел-
городской области (рис. 1).

Рис. 1. График потребления природного газа и потенциала производства биометана в муниципальных округах
Белгородской области



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №11

51

Из графика видно, что в 3 муниципальных
округах (Белгородский р-н, 1232682 тыс.  м3/год;
Старооскольский городской округ, 1931485 тыс.
м3/год; Губкинский городской округ,
1644726 тыс. м3/год) потребление природного
газа значительно превышает потребление в
остальных муниципальных округах. Это объяс-
няется наличием в данных округах крупных гра-
дообразующих предприятий. Также большое по-
требление природного газа наблюдается в Шебе-
кинском (147804 тыс. м3/год), Алексеевском
(129350 тыс. м3/год), Новооскольском (129931
тыс. м3/год) городских округах и Ракитянском
районе (103177 тыс. м3/год). В остальных округах
потребление природного газа прямо пропорцио-
нально численности населения. Учитывая, что

промышленные предприятия, потребляющие
большое количество газа, расположены в кон-
кретном месте, как правило, возле районного
центра, то можно сделать вывод, что расход газа
предприятиями не оказывает влияние на плот-
ность газопотребления всего муниципального
округа, а влияет только на общее газопотребле-
ние округом. Следовательно, для исследования
плотности газопотребления в муниципальных
округах целесообразно учитывать только объем
газа, расходуемый на нужды населения.

На основе данных газопотребления муници-
пальных округов Белгородской области был по-
строен график зависимости объема потребляе-
мого газа населением в зависимости от численно-
сти населения (рис. 2).

Рис. 2. График зависимости потребления газа населением от численности населения
муниципальных округов

В результате аппроксимации графической
зависимости (рис. 2) получено выражение для
определения объема природного газа, потребляе-
мого населением в зависимости от численности
населения, тыс. м3/год:

0,864
нас210313  nVМО ,                   (2)

где nнас – численность населения муниципаль-
ного округа, чел.

Полученное выражение позволяет опреде-
лить объем годового газопотребления муници-
пальными округами, как Белгородской области,
так и других субъектов Российской Федерации,
имеющих схожий с Белгородской областью уро-
вень газификации с высокой достоверностью.
Корреляция степенной функции составляет 94,25
%.

На территории Белгородской области функ-
ционирует большое количество сельскохозяй-
ственных предприятий: свиноводческие и птице-
водческие комплексы, предприятия молочного
производства и выращивания крупного рогатого

скота (КРС). Произведен расчет массы производ-
ства органических отходов и плотности образо-
вания субстрата по муниципальным округам Бел-
городской области (рис. 3).

Из гистограммы (рис. 3) видно, что плот-
ность субстратообразования имеет широкий диа-
пазон и варьируется от 75 т/(год км2) в Вейделев-
ском районе до 1355 т/(год км2) в Ивнянском рай-
оне.

Анализируя потенциал производства биоме-
тана (рис. 1) и количество органических отходов
(рис. 3), видно, что наибольшее количество био-
метана можно производить в Шебекинском го-
родском округе (65050 тыс. м3/год). Также значи-
тельный потенциал производства биометана
наблюдается в Прохоровском (55566 тыс.
м3/год), Волоконовском (52400 тыс. м3/год) и Ра-
китянском (50375 тыс. м3/год) районах. Это объ-
ясняется наличием на территории данных окру-
гов большого количества сельскохозяйственных
предприятий. В то же время в некоторых районах
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потенциал производства биометана не высок: Ро-
веньский (6959 тыс. м3/год), Вейделевский (4715
тыс. м3/год), Красненский (4112 тыс. м3/год) и
Чернянский (3627 тыс. м3/год) районы. Это объ-

ясняется малым количеством сельскохозяйствен-
ных предприятий ввиду значительной удаленно-
сти данных округов от главных автомагистралей
области.

Рис. 3. Гистограмма массы отходов и плотности субстратообразования по муниципальным округам
Белгородской области

Произведём сравнение объема потребления
природного газа и потенциального объема био-
метана по муниципальным округам. В большин-
стве округов потенциальный объем биометана
составляет 20-50 % от объема газопотребления. В
некоторых сельскохозяйственно развитых окру-
гах объем биометана превышает объем газопо-
требления: Волоконовский (142 %), Ивнянский
(108 %) и Прохоровский (104 %) районы. Это
позволяет полностью отказаться от поставок при-
родного газа и использовать его как резервное
топливо. Однако в 3 муниципальных округах
доля биометана не превышает 3 % от газопотреб-
ления: Белгородский район (3 %), Губкинский (2
%) и Старооскольский (1 %) городские округи.
Необходимо отметить, что потенциальный объем
биометана на территории Белгородской области
составляет 633194 тыс. м3/год или 11 % от объ-
ема потребления природного газа.

Автором разработана экономико-математи-
ческая модель системы газоснабжения с исполь-
зованием биометана. В основу модели положена
оптимизационная задача минимизации приве-
денных затрат в систему газоснабжения:

minЗЗЗЗЗ спгбтсбмусг  ,            (3)

где Збму – затраты в биометановую установку,
руб; Зтс – затраты в транспортировку субстрата,
руб; Згб – затраты в газопроводы биометана, руб;
Зсп – затраты в станцию подачи биометана, руб.

Затраты в биометановую установку опреде-
ляются затратами в биогазовую установку Збгу,
руб и станцию очистки Зсо, руб:

собгубму ЗЗЗ  .                         (4)

Затраты на транспортировку субстрата опре-
деляются расходом топлива, который зависит от
объема отходов и расстояния от источника их об-
разования до биометановой установки:

тттс ЦЗ Q ,                            (5)

где Цт – цена топлива, руб/л; Qт – расход топ-
лива на доставку отходов, л/км.

Затраты в газопровод для подачи биометана
от биометановой установки до системы газоснаб-
жения определяется суммарной длиной сети и
стоимостью ее строительства:

удгбгб lЗ K ,                            (6)
где lгб – длина газопровода для подачи биометана,
м; Kуд – затраты в строительство 1 м газопровода,
руб/м.
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С помощью разработанной модели произве-
дем расчет оптимальных технологических пара-
метров системы газоснабжения биометаном для
условий Белгородской области.

Исходные данные:
– производственная мощность животновод-

ческих и птицеводческих предприятий;
– плотность газопотребления на территории

муниципальных округов;
– плотность субстратообразования на терри-

тории муниципальных округов.
В качестве допущения примем, что потреби-

тели газа и источники субстрата (животноводче-
ские и птицеводческие предприятия) располо-
жены на территории муниципальных округов
равномерно.

В результате численной реализации матема-
тической модели получен массив данных, на ос-
нове которого построен график зависимости
удельных приведенных затрат в систему газо-
снабжения биометаном и протяженности газо-
провода биометана от радиуса действия биомета-
новой установки (рис. 4). Оптимальным радиу-
сом действия будем считать такое значение, при
котором удельные приведенные затраты в си-
стему газоснабжения будут минимальны. Для
расчета были приняты средние значения для Бел-
городской области: плотность субстратообразо-
вания qc = 594 т/км2, плотность газопотребления
qг = 223,621 тыс. м3/км2.

Рис. 4. График зависимости удельных приведенных затрат в систему газоснабжения биометаном
и протяженности газопровода биометана от радиуса действия биометановой установки

Анализируя график, можно сделать вывод,
что при увеличении производительности биоме-
тановой установки с 664 нм3/ч до 5979 нм3/ч за-
траты в систему газоснабжения снижаются с
168565 руб/нм3 до 98218 руб/нм3 или на 41,7 %.
При дальнейшем увеличении производительно-
сти биометановой установки до 10629 нм3/ч за-
траты снижаются незначительно до 90808
руб/нм3 или еще на 4,4 %. При дальнейшем уве-
личении производительности биометановой
установки затраты стабилизируются и достигают
минимального значения (87390 руб/нм3) при про-
изводительности 23915 нм3/ч. Дальнейшее повы-
шение производительности биометановой уста-
новки приводит к возрастанию затрат в систему
газоснабжения из-за увеличения радиуса дей-

ствия биометановой установки и, соответ-
ственно, стоимости доставки исходного суб-
страта.

Таким образом, при решении оптимизацион-
ной задачи установлено (рис. 4), что оптималь-
ный радиус действия биометановой установки
составляет км60опт

бму R , а длина газопровода для

подачи биометана км71опт
гб l . При этом произво-

дительность биометановой установки составит
Qбму =23915 нм3/ч.

На основе результатов расчета разработана
схема оптимального расположения биометано-
вых установок на территории Белгородской обла-
сти (рис. 5). Для утилизации органических отхо-
дов животноводческих и птицеводческих пред-
приятий предусмотрена установка 3 биометано-
вых установок. Биометановая установка БМУ 1
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расположена в западной части области и перера-
батывает отходы Грайворонского, Яковлевского
и Шебекинского городских округов, а также Бел-
городского, Ракитянского, Краснояружского, Бо-
рисовского, Ивнянского и Прохоровского райо-
нов. Биометановая установка БМУ 2 располо-
жена в северной части области и перерабатывает
отходы Губкинского, Старооскольского и Ново-
оскольского городских округов, а также Коро-

чанского, Чернянского, Волоконовского и Крас-
ненского районов. Биометановая установка БМУ
3 расположена в восточной части области и пере-
рабатывает отходы Валуйского и Алексеевского
городских округов, а также Красногвардейского,
Вейделевского и Ровеньского районов. При этом
биометановая установка БМУ 1 подает биометан
в ГРС-2 Майский, биометановая установка БМУ
2 – в ГРС Новый Оскол, а биометановая уста-
новка БМУ 3 – в ГРС Вейделевка.

Рис. 5. Схема расположения биометановых установок и газопроводов подачи биометана
в системы газоснабжения Белгородской области

Выводы. Проведен анализ газопотребления
муниципальных округов Белгородской области,
на основании которого построена графическая
зависимость и получено выражение для опреде-
ления годового газопотребления населением му-
ниципального округа от численности населения.

Произведен расчет массы органических от-
ходов животноводческих и птицеводческих
предприятий, на основании которого определен
потенциал производства биометана по муници-
пальным округам Белгородской области. Уста-
новлено, что потенциальный объем биометана
Белгородской области составляет 633194 тыс.
м3/год или 11 % от общего объема газопотребле-
ния.

Установлены оптимальные значения техно-
логических параметров системы газоснабжения
биометаном: производительность Qбму =23915
нм3/ч и радиус действия биометановой установки

км60опт
бму R , протяженность газовой сети для по-

дачи биометана км71опт
гб l .

Таким образом, для утилизации органиче-
ских отходов Белгородской области приняты 3
биометановые установки, разработана схема рас-
положения биометановых установок и газопро-
водов подачи биометана в системы газоснабже-
ния Белгородской области.
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THEORETICAL SUBSTANTIATION OF THE USE OF BIOMETHANE IN GAS SUPPLY
SYSTEMS

Abstract. The work is devoted to the urgent problem of using an alternative energy source of biomethane
for gas supply to settlements. The effective use of biomethane in gas supply systems requires scientific sub-
stantiation, considering the entire range of technological parameters and operating conditions. The methods
of graphs and parametric optimization are used to minimize the total reduced costs to the gas supply system
to carry out the research. Based on the analysis of gas consumption by the municipal districts of the Belgorod
region, a graphical dependence is built and an expression is obtained to determine the annual gas consumption
by the population on the population size. The calculation of the mass of organic waste and the density of
substrate formation is made, on the basis of which the potential for biomethane production in the municipal
districts of the Belgorod region is determined. It has been established that the potential volume of biomethane
in the Belgorod region is 633194 thousand m3 / year, or 11% of the total gas consumption. A diagram of the
location of biomethane plants and gas pipelines for supplying biomethane to gas networks has been built. The
optimal values of the technological parameters of the biomethane gas supply system have been established:
the operating range of the biomethane plant depending on the substrate formation density, the length of the
gas network for biomethane supply, depending on the gas consumption density.

Keywords: gas consumption, gas supply system, biomethane, biomethane plant, economic costs.
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ВЫЯВЛЕНИЕ ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫХ КОНФЛИКТОВ В СТРУКТУРЕ
ИСТОРИЧЕСКОЙ ЗАСТРОЙКИ МАЛЫХ ГОРОДОВ

(НА ПРИМЕРЕ Г. ВАЛУЙКИ БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ)

Аннотация. На сегодняшний день назрела необходимость оценки исторической застройки малых
городов России с целью выявления градостроительных конфликтов в городской среде и определения
перспективных направлений их разрешения. Данное исследование направленно на анализ существую-
щих градостроительных конфликтов и раскрытие ресурсного потенциала территории исторической
застройки центра малого города на примере г. Валуйки Белгородской области. Авторами исследова-
ния применялись конфликтологический и комплексный подходы. Был проведен анализ планировочной,
функциональной и транспортной структуры города, а также анализ объектов культурного наследия
исторического центра, на их основе составлен историко-культурный опорный план центра города.
Рассмотрено современное состояние приречных территорий р. Валуй в центральной части города и
выявлен ряд градоэкологических конфликтов, приводящих к деградации прибрежной зоны. Так же вы-
явлены и классифицированы градостроительные конфликты городского центра (социально-функцио-
нальные, землепользовательские, транспортные и др.), определены их типы по виду локации (линей-
ные, точечные, площадные), выявлены их участники и обозначены возможные направления их реше-
ния. Определены перспективные направления развития исторического центра города и вероятности
возникновения новых видов деятельности для объектов культурного наследия.

Ключевые слова: малый город, градостроительный конфликт, городская среда, исторический
центр города, историческая застройка, реорганизация.

Введение. Развитие городов является непре-
рывным историческим процессом. В процессе
роста и изменений городской структуры возни-
кают различные градостроительные конфликты.
Городская среда – место и одновременно потен-
циальная сторона конфликта, его предмет и при-
чина.  В последние десятилетия все большую ак-
туальность приобретает анализ и оценка градо-
строительных конфликтов в структуре историче-
ской застройки малых городов России. Кон-
фликты возникают в процессе деятельности по
развитию территории, в том числе городов и ма-
лых поселений, осуществляемой в виде террито-
риального планирования, градостроительного зо-
нирования, планировки территории, архитек-
турно-строительного проектирования, строи-
тельства, капитального ремонта, реконструкции
объектов капитального строительства, эксплуа-
тации зданий и сооружений. Здания и их окруже-
ние предполагают хотя бы некоторую форму со-
циальной активности, возникающей как из их
предполагаемой функции, так и из случайных
столкновений, которые могут вызвать различные
конфликты [1]. К неизбежному проявлению гра-
достроительных конфликтов приводят различ-
ные факторы, такие как несоответствие пеше-
ходно-транспортной инфраструктуры современ-
ным требованиям, необходимость адаптации

объектов культурного наследия к новым функ-
циям, возведение жилых и общественных зданий
в структуре сложившийся исторической за-
стройки и пр.

В связи с актуальностью вопроса урбаниза-
ции и потенциальной реорганизации проблем-
ных городских территорий, авторами исследова-
ния применяется конфликтологический подход.
Под градостроительным конфликтом в данном
исследовании понимается несбалансированное
социально-пространственное взаимодействие в
городской среде, которое и создает проблемную
«градостроительную ситуацию». При конфликте
возникает столкновение интересов двух и более
участников градостроительной деятельности,
происходят «преобразования физических (терри-
ториальных) и семантических ресурсов города»
[2].

Целью данной статьи является выявление
градостроительных конфликтов на примере тер-
ритории малого города Валуйки и поиск перспек-
тивных направлений их разрешения. Объект ис-
следования – историческая застройка малого го-
рода Валуйки Белгородской области. Предмет
исследования – градостроительные конфликты в
структуре исторической застройки г. Валуйки.

Задачи исследования:
- определить градостроительные конфликты

в структуре исторической застройки города;
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- обозначить перспективные направления их
разрешения.

Материалы и методы. Авторами исследо-
вания применялись комплексный, конфликтоло-
гический и ландшафтно-экологический подходы.
Были использованы методы градостроительного,
ретроспективного и графоаналитического ана-
лиза, фотофиксация.

Конфликтологичекий подход является отно-
сительно новым в сфере градостроительства. Ис-
следования пространственного аспекта конфлик-
тов проводили американские социологи Л. Вирт,
Э. Берджесс, М. Кастельс. Конфликты в струк-
туре природного каркаса территорий рассматри-
вали в своих работах отечественные ученые:
Алексеенко Н.А., Дроздов А.В., Алексеев Ю.В.,
Самойлова Н А. Градостроительные конфликты
изучены в работах М.В. Перьковой, А.Г. Вай-
тенса, Кончекова С.М., Черепанова К.А., Байно-
вой М., Моисеева Ю. [3, 4, 13].  Изучение вопроса
городской среды как архитектурного контекста
для проектирования и реконструкции террито-
рии, его взаимосвязь с общепринятой моделью
градостроительного развития, можно проследить
в трудах Т. Дридзе [11], К. Александера, Л. Ко-
гана, А. Крашенинникова, М.В. Шубенкова, Е.О.
Фрейдина. В работах А.В. Нефедова, И.А. Добри-
цина, С. Боэри, Г. Эдельмана, Б. де Мелдера, Л.
Вирта, Э. Берджесса, Д. Форестера, Б. Хандсона,
В. Ителльсона [5–7] отражен анализ социально-
пространственного взаимодействия. Градострои-
тельные конфликты в системе расселения Белго-
родской области рассматривались в работах
Перьковой М.В., Вайтенса А.Г., Баклаженко Е.В.,
Рощупкиной О.Е. [18–20].

Основная часть. Первым шагом при выяв-
лении и разрешении градостроительных кон-
фликтов является анализ развития территории
населенного пункта в исторической ретроспек-
тиве [8].

Малый исторический город Валуйки - самый
южный в Белгородской области. Расположен на
высоком правом берегу реки Валуй, в 3 км от её
впадения в реку Оскол, в 152 км к юго-востоку от
Белгорода, в 15 км от границы с Украиной. Исто-
рически г. Валуйки входил в укрепленную линию
на южных рубежах Русского царства (Белгород-
ская засечная черта). Первая крепость Валуйки
была возведена в 1593 г. на Муравском шляхе
при впадении реки Валуй в р. Оскол.  Крепость
представляла собой рубленый город, располо-
женный на высоком правобережном обрыве реки
Валуя. Стены города были дубовые, венечные,
двойные. Высота их достигала 5 м. Пространство
между срубами шириной 2 метра через каждые 6
метров перегораживали внутренние стенки. Об-
разовывались, таким образом, замкнутые секции

– «городки», которые были заполнены землей.
Внешние срубы стен на 1,5–1,7 м. выше внутрен-
них. Верхняя часть их «обламы» в виде карнизов
выступали наружу. Стены крепости над обла-
мами имели лубяную односкатную крышу с
уклоном в наружную сторону. Над этой крышей,
с помощью специальных опор, укладывались тя-
желые круглые бревна – катки, предназначенные
для поражения неприятеля во время штурма стен.
На уровне верха внутреннего сруба находился
мост или пол, на котором могли размещаться за-
щитники [9, 10]. Освоение города происходило
по обоим берегам реки Валуй. Первоначально
планировочная схема носила регулярный харак-
тер и имела прямоугольную сетку улиц. Уже в
XVII в. наблюдалось экологические проблемы в
прибрежной зоне реки Валуй. Река сильно об-
мела, заилилась, появились заболоченные
участки.

Кроме того, город Валуйки исторически яв-
ляется транспортным узлом регионального зна-
чения. В 1895 г. была введена в эксплуатацию
Харьковско-Балашовская линия частных Юго-
Восточных железных дорог, в городе Валуйки
была основана одноимённая станция. В 1897 г.
Юго-Восточными железными дорогами было за-
вершено сооружение линии от Валуек до Ельца.
Станция Валуйки стала узловой. В настоящее
время станция в городе Валуйки также является
узловой для Белгородского региона Юго-Восточ-
ной железной дороги РЖД. Станция находится
на пересечении железнодорожных магистралей
Москва – Валуйки – Луганск и Купянск – Ва-
луйки – Лиски.

На сегодняшний день площадь города со-
ставляет 35 км². По последним данным (2020 г.)
население 34 159 человек. Также город Валуйки
является одним из четырех городов с социальной
инфраструктурой для жителей прилегающих
сельских поселений. В настоящее время город
имеет комбинированную сетку улиц, в централь-
ной и юго-восточной частях сохраняется регу-
лярная застройка квартального типа, а в западной
периферийной части города сформировалась лу-
чевая планировочная структура.

Исторический центр г. Валуйки разделен
природной композиционной осью – малой рекой
Валуй. Композиционным ядром города является
открытое общественное пространство площади.
В центральной части города сохранились фраг-
менты исторической застройки, объекты куль-
турного наследия регионального значения, в их
числе как памятники жилой и общественной ар-
хитектуры (Знаменская и Николаевская церкви
по ул. Красная площадь, дом Олейниковых и др.),
так и промышленной (Винокуренный завод До-
бычина по ул. Октябрьская). Кроме того, в зоне
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прибрежной территории р. Валуй местами сохра-
нились до наших дней археологические ланд-

шафты – части земляных валов Валуйской крепо-
сти (рис.1). Рядом с ними воссоздан фрагмент
крепостной стены.

Рис. 1. Историко-культурный опорный план центрально части г. Валуйки.
Сост. Колесникова Л.И., Верегина А.А.

Современные открытые общественные и
озелененные пространства различных иерархи-
ческих уровней также в основном сосредоточены
в центральной части города. К зеленым рекреа-
ционным пространствам уровня город относятся:
Центральный парк в границах улиц 9 января,
Степана Разина, 1 мая, Аллея героев по ул. Сте-
пана Разина – ул. Красная площадь, городской
парк культуры и отдыха в границах улиц Ок-
тябрьская, Гвардейская, Тимирязева, Гагарина.
Открытые общественные пространства уровня
город представлены центральной площадью,

привокзальной площадью, а также простран-
ствами, приуроченными к объектам городского
значения, зданию Центра культурного развития
на пересечении улиц Луначарского – Степана Ра-
зина и Валуйскому историко-художественному
музею. Основные зеленые массивы формиру-
ются вдоль берегов р. Валуй (рис.2). Однако в
настоящее время они являются неорганизован-
ными, отсутствует благоустроенная набережная.

Авторами исследования был проведен гра-
достроительный анализ современного состояния
территорий исторической застройки г. Валуйки с
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использованием конфликтологического подхода.
Согласно разработанной М.В. Перьковой класси-
фикации, градостроительные конфликты подраз-
деляются на землепользовательские, социально-
функциональные, транспортные, нормативно-
правовые, имущественные. Эти пять видов гра-
достроительных конфликтов классифицируются
по группам [3]: по иерархическому уровню; по

продолжительности; по способу возникновения;
по характеру проявления; по стратегии развития
(урегулирования); по виду локации. В случае,
если конфликт имеет землепользовательский или
социально-функциональный характер, социаль-
ные связи и разрывы непосредственно отража-
ются в городской планировке.

Рис. 2. Современная структура общественных и рекреационных пространств г. Валуйки

Согласно градостроительному анализу тер-
ритории города Валуйки авторами были выяв-
лены землепользовательские, социально-функ-
циональные, транспортные и экологические
градостроительные конфликты различных иерар-
хических уровней.

Землепользовательские конфликты в
структуре города Валуйки (рис. 3) имеют пло-
щадную локацию. Причиной данного градостро-
ительного конфликта являются особенности
функционального зонирования города: промыш-
ленная зона граничит с жилой застройкой и ре-
креационной зоной (по ул. Суржиков, ул. Ни-
кольская), что влечет за собой шумовые и другие
неблагоприятные воздействия для местного насе-
ления. В качестве перспективного направления
решения данной проблемы можно рассматривать
увеличение количества зеленых насаждений и
создание защитной зеленой буферной зоны,
ограждающей жилую застройку от негативных
воздействий промышленной зоны.

Социально-функциональные конфликты в
основном носят точечный характер, сосредото-
чены в центральной части города и возникают
вследствие расположения объектов культурного
наследия в зоне индивидуальной жилой за-

стройки. Одним из таких объектов является объ-
ект культурного наследия регионального значе-
ния – дом, где в декабре 1919 года находился
штаб Первой Конной армии (ул. Пролетарская,
16). Изначально здание было частной гостини-
цей, затем в 1919 году гостиницу занял штаб пер-
вой Конной армии. Характер современного ис-
пользования: муниципальное бюджетное учре-
ждение дополнительного образования Валуйская
детская школа искусств № 1. Основной пробле-
мой является расположение объекта непосред-
ственно в жилой зоне, представляющей собой
диссонирующую застройку. Еще одним памятни-
ком архитектуры, расположенным в зоне ИЖС и
имеющим региональное значение, является дом
Олейниковых (г. Валуйки, ул. Тимирязева,123).
Здание построено в русском стиле на рубеже
XIX–XX вв. по проекту А.С. Куничева. В совре-
менный период в здании располагается Валуй-
ская Епархия Русской Православной Церкви.
Объект культурного наследия граничит с диссо-
нирующей застройкой. Одними из возможных
способов решения проблемы является обеспече-
ние буферной зоны для объектов культурного
наследия [14], реконструкция застройки и благо-
устройство прилегающей территории.
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Рис. 3. Схема распространения градостроительных конфликтов в структуре г. Валуйки

Транспортные конфликты. Транспортно-
пешеходная сеть является важным приоритетом
для города, поскольку исторически рассматрива-
емая территория является транспортным узлом.
Большинство выявленных транспортных кон-
фликтов связаны с развитием города и увеличе-
нием количества транспортных средств. Возни-
кают конфликты между участниками автомо-
бильного, пешеходного и велосипедного движе-
ния. Факторами, провоцирующими развитие та-
кого конфликта, являются уплотнение застройки,
излишняя нагрузка транспортной сети с непреду-
смотренным необходимым количеством парко-
вочных мест. Данные конфликты зачастую
имеют линейную структуру, встречаются также
точечный тип. Транспортные конфликты распро-
странены на улицах 9 Января, ул. Гагарина, ул.
Степана Разина, ул. Демьяна Бедного, ул. Ни-
кольская, ул. Комсомольская, ул. Транспортная,
ул. Григорьева, переулке Энергетиков, 2-ом
Школьном переулке, Молодежном переулке, ул.
Свободы, ул. Щорса.

При анализе пешеходных маршрутов выяв-
лено, что они не имеют непрерывной структуры
в границах города и локализованы в основном в
центральной части. Общественные и рекреаци-
онные пространства городского значения не
имеют непрерывной пешеходной связи. Пеше-
ходное движение между центральной площадью
и прибрежной зоной, где располагаются такие
значимые объекты как Валуйский историко-ху-
дожественный музей (здание музея является па-
мятником архитектуры  и объектом культурного

наследия регионального значения) и Центр куль-
турного развития, проходит через оживленную
магистраль – ул. Степана Разина.

С целью урегулирования транспортных кон-
фликтов необходимо разграничить интересы
всех участников движения и сформировать
структурированную транспортно-пешеходную
сеть. Перспективными направлениями устране-
ния проблемы являются ремонт и реконструкция
существующих дорог, организация дополнитель-
ных парковочных пространств с оптимальным
количеством машиномест, а также внедрение до-
статочного количества городского транспорта и
общественных остановок, организация велодоро-
жек. В качестве направления разрешения кон-
фликтов по отношению к пешеходной сети
можно рассматривать:

- формирование непрерывной пешеходной
сети для обеспечения оптимальной беспрепят-
ственной связи общественных и рекреационных
пространств городского и местного значения;

- организация подземного либо надземного
пешеходного движения (пешеходных переходов)
в центральной части города на пересечении пе-
шеходных потоков и оживленных автомагистра-
лей (по ул. Степана Разина);

- организацию дополнительных пешеходных
связей в отдаленных районах с индивидуальной
жилой застройкой;

- развитие велосипедной инфраструктуры;
- обеспечение безбарьерной среды для мало-

мобильных групп населения.
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В ходе исследования города Валуйки также
был выявлен достаточно крупный экологический
конфликт, приводящий к деградации приречной
территорий малой реки Валуй. Под приречной
территорией понимается непосредственно при-
легающая к реке с обеих сторон зона, которая
воспринимает как природное влияние реки, так и
антропогенное воздействие города [15].  Приреч-
ные территории являются важными планировоч-
ными элементами городского каркаса, а также
выступают в качестве резервных общественно-
рекреационных пространств [10]. Выявленный
конфликт является достаточно протяженным ли-
нейным конфликтом вдоль русла реки Валуй. Де-
градация прибрежной территории выражается в
иссушении и заболоченности прибрежных участ-
ков практически на всем протяжении реки и ее
обмельчании. Данная проблема связана с отсут-
ствием буферной зеленой зоны, несанкциониро-
ванными свалками на приречных территориях и
распашкой пойменных земель под огороды [8].

Возможным направлением устранения эко-
логического конфликта на приречной террито-
рии является организация прибрежной зоны, со-
здание экологического зеленого коридора вдоль
русла реки. Сформированный экологический ко-
ридор может выступать в качестве буферной
зоны и содержать в структуре помимо прочих ре-
креационные городские пространства, спроекти-
рованные с учетом принципов снижения антро-
погенной нагрузки на прибрежные зоны малых
рек и их экологической стабилизации.

Достижение поставленных целей возможно
на основе ландшафтно-экологического подхода к
землеустройству, предполагающего выявление
связей в экосистемах и их учет при выборе
направлений и видов использования земель, изу-
чение структурно-территориального расположе-
ния земельных угодий как природно-хозяйствен-
ных систем, их экологического состояния, выяв-
ление закономерностей их пространственного
развития и учет оптимальной структуры ланд-
шафтов [16].

Рис. 4. Схема распространения экологических конфликтов в планировочной структуре г. Валуйки

В процессе реализации планировочных ре-
шений в отношении прибрежных зон необхо-
димо опираться на государственную политику в
области охраны окружающей среды, обеспече-
ния экологической безопасности и рациональ-
ного использования природных ресурсов, ориен-
тированной на принципы устойчивого развития
страны в целом и отдельных ее регионов в част-
ности. Требуется применения эффективной си-
стемы управления процессом принятия решений,

в которой следует опираться на достоверную и
своевременную информацию мониторинга по-
верхностных вод, об источниках антропогенного
воздействия на них, о существующих и возмож-
ных последствиях этих воздействий [17]. Необ-
ходимо учитывать градостроительные, простран-
ственные, визуальные и социальные особенно-
сти, позволяющие регулировать степень качества
открытых общественно-рекреационных про-
странств и городской среде путем мониторинга
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характеристик, выявляющих благоприятные,
нейтральные и неблагоприятные особенности го-
родских территорий с целью оптимальных усло-
вий организации открытых общественно-рекреа-
ционных пространств [8].

В результате исследования выявлены и клас-
сифицированы землепользовательские, соци-
ально-функциональные, экологические и транс-
портные градостроительные конфликты (табл. 1).

Таблица 1
Классификация градостроительных конфликтов в структуре исторической застройки г. Валуйки

Таким образом, процесс выявления и разре-
шения градостроительного конфликта включает:

1. Диагностику конфликтов и предкон-
фликтных ситуаций. Проводятся исследования
существующей территории, выявляются участ-
ники градостроительной деятельности. Также
важно определить проблемные ситуации, кото-
рые являются потенциальными конфликтами.

3. Общественную консультацию (в отноше-
нии инцидента). Инцидентом для открытой ин-
сценируемой стадии конфликта стоит считать
информирование, после или в процессе которого
выявляются и уточняются позиции (интересы,
ценности, мотивы, их носители), а также потен-
циально возможные конфликты.

4. Сбалансированное противодействие.
Стейкхолдеры формируют собственные позиции
относительно проекта и других участников кон-
фликта (уточняются представления о простран-
стве, требованиях, интересах и ценностях, гра-
ницы между позициями, предметы конфликтов).
На этом этапе в поле конфликта должны быть вы-
явлены позиции существующие, отсутствующие
(представляются через экспертов, планировщи-
ков, нормативные требования) и потенциальные
(будущих пользователей проектируемого про-
странства).

5. Переход к взаимодействию:
- составляется карта градостроительных кон-

фликтов на рассматриваемой территории;
- оценивается проблемная и конфликтная

сторона взаимодействия – фиксируются и описы-
ваются пересечения, проблемные точки, для ко-
торых необходимо сформулировать предложе-
ния по разрешению градостроительного кон-
фликта;

- формулируются предложения по развитию
территорий, включающие не только планировоч-
ные и социокультурные, но и управленческие,
объединяющие позиции всех участников и позво-
ляющие дифференцировать решения по различ-
ным критериям.

В качестве первого этапа пространственного
развития территорий возможна разработка поис-
ковых эскизов: проведение клаузуры, конкурса
идей, проведение различных состязательных и
конкурсных процедур для выбора наилучших ре-
шений, отвечающих комплексному решению
проблемы с целью конструктивного взаимодей-
ствия конфликтующих сторон.

6. Конструктивное взаимодействие. Разра-
ботка рекомендаций по развитию территории
планировочными и архитектурными методами в
градостроительных проектах принимают форму
программы социокультурного развития, управ-
ленческих решений и юридических процедур.



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №11

65

7. Нормализация отношений между участ-
никами градостроительной деятельности. Пуб-
личная презентация (концепции, планировочных
решений), в процессе которой принятые решения
верифицируются участниками ситуации
(насколько учтены интересы и соответствует ли
это принятым критериям оценки); фиксируется
соглашение сторон конфликта (возможно – в
юридической форме протокола или иной); прора-
батываются шаги по реализации проекта (кратко-
временные, среднесрочные, долгосрочные).
Именно на этом этапе стоит проводить публич-
ные слушания, если требуются соответствующие
юридические процедуры, формировать оконча-
тельное техническое задание на разработку про-
ектной (градостроительной) документации,
оформлять организационный уровень управле-
ния реализацией намеченных шагов (товарище-
ство собственников, ассоциации, образователь-
ные и иные проекты).

Выводы. Градостроительный анализ с ис-
пользованием конфликтологического подхода
позволяет структурировать процесс проектиро-
вания как управления взаимодействием противо-
стоящих позиций, социальных субъектов и про-
странственных объектов с целью оптимальной
реорганизации/развития территории. В резуль-
тате проведенного исследования существующей
городской среды исторического центра г. Ва-
луйки, авторами были выявлены землепользова-
тельские, социально-функциональные, транс-
портные, экологические градостроительные кон-
фликты и классифицированы по видам.

В настоящий момент исторический центр г.
Валуйки нуждается в реорганизации с учетом со-
временных потребностей населения. Перспек-
тивными направлениями развития городского
центра являются:

- реорганизация территорий близ объектов
культурного наследия, работа с диссонирую-
щими объектами, расположенными на прилегаю-
щих к памятникам архитектуры участках, рекон-
струкция объектов культурного наследия с при-
способлением под современные функции;

- формирование непрерывной оптимальной
транспортной сети;

- создание непрерывной пешеходной связи
общественных и рекреационных пространств го-
родского значения;

- организация благоустроенной прибрежной
территории, разработка рекреационных зон и
увеличение количества ограждающих зеленых
насаждений.
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IDENTIFICATION OF URBAN CONFLICTS IN THE STRUCTURE
OF HISTORICAL BUILDING OF SMALL TOWNS

(ON THE EXAMPLE OF VALUYKI, BELGOROD REGION)

Abstract. Today, there is a need to assess the historical development of small cities in Russia in order to
identify urban planning conflicts in the urban environment and determine promising directions for their reso-
lution. This study is aimed at analyzing existing urban planning conflicts and disclosing the resource potential
of the territory of historical buildings in the center of a small town on the example of Valuyki, Belgorod region.
The authors uses conflictological and complex approaches. The analysis of the planning, functional and
transport structure of the city is carried out. The analysis of the cultural heritage objects of the historical
center based on historical and cultural reference plan of the city center is compiled. The current state of the
riverside territories of the river Valuy in the central part of the city has been reviewed. A number of urban-
ecological conflicts leading to the degradation of the coastal zone have been identified. Urban planning con-
flicts of the city center (social-functional, land-use, transport, etc.) are also identified and classified, their
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types are determined by the type of location (linear, point, areal), their participants and possible directions
for their solution are identified. The promising directions of the development of the historical center of the city
and the likelihood of the emergence of new types of activities for cultural heritage sites have been determined.

Keywords: small town, urban planning conflict, urban environment, historic city center, historic build-
ings, reorganization.
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К ВОПРОСУ ОБ ИССЛЕДОВАНИИ ПОДЗЕМНОЙ
АРХИТЕКТУРЫ ХРИСТИАНСТВА

Аннотация. Подземная архитектура, духовно и исторически связанная с Христианством, пред-
ставляет несомненный интерес для исследования. Указанное направление в архитектуре образует
ряд самобытных типологических групп. В их числе объекты, связанные с христианскими святынями,
начиная с первых веков новой эры. К подземной архитектуре относятся отдельные пещерные храмы,
мартирии, крупные монастырские комплексы, объекты, сочетающие светскую и богослужебную
направленности. С рассматриваемой тематикой соотносятся крипты и храмовые подклеты. Не
смотря на очевидность существенных духовных и строительно-технологических ограничений, в ар-
хитектуре подземных храмов присутствует значительная свобода в компоновке богослужебных про-
странств. Многие объекты, относящиеся к доиконоборческому периоду, либо к синодальному периоду
Русской Церкви, являют не встречающиеся в надземных храмах композиционные решения и их идейно-
символические обоснования. Объединение типологических групп подземной архитектуры Христиан-
ства в целостное исследование представляется плодотворным для понимания истоков и разработки
принципов развития уникальной и малоизвестной составляющей храмового зодчества.

В настоящей статье обоснована актуальность комплексного анализа подземной архитектуры
Христианства. Определена цель исследования – изучение теоретико-богословских основ и разработка
методики современного развития традиции подземной архитектуры Христианства. Цель работы
структурирована на логически связанные группы локальных задач. Методика исследования базиру-
ется на теологическом подходе, обосновывающем архитектурно-композиционные особенности ис-
ходя из историко-богословских и практических богослужебных позиций.

Ключевые слова: архитектура, Христианство, методика проектирования, теологический под-
ход, подземный храм, пещерный монастырь.

Введение. В настоящее время актуален по-
иск истоков, первооснов христианской традиции
в материальной культуре. Основополагающее
понятие о преимущественной «внутренней» ду-
ховной красоте, определяющей внешний облик,
как человека, так и создаваемых им объектов, ге-
нетически связано с подземной архитектурой,
для которой внешнее выражение исключено, или
значительно сокращено. Изучение богословия,
символики и архитектуры подземных храмовых
комплексов, восходящих к первым векам новой
эры, является плодотворным в свете указанной
проблемы.

Для изучения рассматриваемой тематики су-
ществует обширная аналитическая база, отра-
женная в научных исследованиях. Христианские
катакомбы на территории современной Италии
[1] проанализированы в работах П.Б. Шасколь-
ского [2], Т.Ю. Воробьевой, А.В. Крамера. Рос-
писи в катакомбах Рима исследованы в трудах
Н.В. Покровского, Т. Зуйковой. История архи-
тектуры христианских катакомб рассмотрена в
исследованиях Н.И. Брунова.

Исторический аспект пещерных культовых
сооружений Каппадокии [3] (Византия, ныне на
территории Турции) дан в работах М.В. Биби-

кова, Р. Остерхаута [4], И.Н. Попова. Византий-
ским росписям в Каппадокии посвящены труды
Н.В. Квливидзе.

История пещерных культовых сооружений в
России отражена в трудах О.Г. Кирьяновой [5],
И.А. Агапова, Т.А. Бобровского, Ю.Ю. Шев-
ченко [6]. Классификация культовых пещер евро-
пейской части России разработана В.В. Степки-
ным [7–9].

Крымские пещерные храмы рассмотрены в
работах Ю.М. Могаричева [10], Н.В. Днепров-
ского [11], А.Ю. Виноградова, М.С. Желтова,
В.Н. Даниленко, Н.И. Репникова, А.Г. Герцен
[12]. Литургическое устройство пещерных хра-
мов Крыма рассматривает Н.Е. Гайдуков [13].
Роспись крымских пещерных сооружений иссле-
дована А.С. Ергиной.

Пещерным монастырям Воронежского и
Белгородского края посвящены исследования
А.О. Амелькина, В.И. Плужникова, В.В. Степ-
кина [7], Н. Никольского, В.Н. Тевяшова, Е.Ю.
Захарова, С.К. Кондратьевой [14], П.Ю. Вовже-
няк [15]. История Киево-Печерской Лавры пред-
ставлена в трудах Е.А. Кивлицкого, С.К. Ки-
лессо. Работы В.М. Колпаковой посвящены исто-
рическому анализу, а труды Я.В. Литвиненко [16]
датировке стенописи пещер. Псково-Печерский
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монастырь, в том числе его пещеры, исследованы
в работах И.И. Лагунина.

Ведутся работы по выявлению характера пе-
щерных комплексов на территории России и их
устройству; по созданию кадастра, базы и ката-
лога пещерных христианских религиозных ком-
плексов (монастыри, церкви, источники) на тер-
ритории Российской Федерации [17]. Современ-
ные возможности использования резервов под-
земных уровней городов рассмотрены А.В. Ани-
симовым [18].

Незначителен опубликованный археологи-
ческий материал при замечательной сохранности
архитектурных форм. Специальных научных
конференций, посвященных христианским пе-
щерным комплексам, проведено весьма мало.
Большинство историков архитектуры рассматри-
вают подземные храмы в отрыве от богослужеб-
ной практики. Проводящие аналогичные иссле-
дования священники аргументировано опровер-
гают выводы многих светских исследователей об
атрибуции тех или иных структурных частей
объектов. Пещерные объекты анализируются
изолированно от подземных частей храмов, под-
клетов, крипт, тогда как их совместное исследо-
вание могло бы принести интересные резуль-
таты. В качестве практических результатов в
имеющихся исследованиях обыкновенно присут-
ствуют реставрационная и музейная составляю-
щие, современное творческое развитие традиции
на рассматривается. Отметим отсутствие ком-
плексных работ, объединяющих анализ истори-
ческих и современных аспектов методики созда-
ния сакральных поземных пространств, что под-
тверждает актуальность намеченного исследова-
ния. Вместе с тем, анализ литературных источни-
ков дает существенную и во многом исчерпыва-
ющую фактическую информацию для изучения
архитектуры подземных христианских храмов.

Методы. Работа основывается на комплекс-
ном методе и включает изучение литературных
источников, электронных ресурсов; натурное об-
следование христианских объектов регионов
России; системный анализ сопоставляемых ха-
рактеристик объектов; объемное моделирование.
Особенностью методики исследования является
теологический подход, обосновывающий архи-
тектурно-композиционные особенности объек-
тов исходя из историко-богословских и практи-
ческих богослужебных позиций.

Основная часть. В период раннего Христи-
анства созданы многочисленные подземные хра-
мовые комплексы, в настоящее время являющи-
еся одними из древнейших сохранившихся рели-
гиозных христианских объектов, возникших за-
долго до разделения восточной и западной Церк-

вей [19]. Основные события Нового Завета – Рож-
дество и Воскресение Спасителя связаны с пеще-
рами, включенными со временем в качестве
особо почитаемых христианских святынь в
храмы. Возведение подземных монастырей про-
должалось на протяжении всего известного пери-
ода распространения Христианства на Востоке и
в Европе, древнейшая традиция не угасала в Рос-
сии вплоть до XIX века. Подземные религиозные
объекты являются важной составляющей исто-
рии Русской Православной Церкви. На террито-
рии России пещерные монастыри строились в Х–
XIX веках в Киевской, Волынской, Чернигов-
ской, Харьковской, Воронежской, Курской, Там-
бовской, Нижегородской, Пензенской, Москов-
ской, Петербургской, Псковской губерниях. От-
дельный аспект исследования – храмы с развитой
подземной частью, криптами, отмечающие са-
кральную составляющую места, возведенные в
качестве мемориальных объектов над захороне-
ниями. Областью современной подземной архи-
тектуры Христианства является, помимо объек-
тов, обусловленных собственно религиозной со-
ставляющей, строительство храмовых комплек-
сов с развитой функциональной составляющей
при ограничениях высотности в условиях не
нарушаемой историко-архитектурной застройки
или ландшафта.

В первые века новой эры при гонениях на
христиан устройство подземных храмов обосно-
вывалось необходимыми мерами по скрытности
собраний братьев по вере, в последующие столе-
тия значимость защиты или укрытия умалилась.
Очевидно, существуют глубинные причины
столь длительного существования традиции
ухода христианских подвижников «под землю»,
связанные с догматическими основами и народ-
ным пониманием веры, плодотворными для со-
временного изучения (рис. 1). В связи с совре-
менным распространением эсхатологических
настроений, устройство подземных религиозных
комплексов является одним из путей реализации
естественного желания уединенной аскетической
жизни для наиболее полного воплощения хри-
стианских идеалов [20].

Сохранившиеся древнейшие христианские
объекты под землей относятся к доиконоборче-
скому периоду, времени вариантного формиро-
вания состава и форм богослужения, в том числе
Литургического. Долговечный строительный ма-
териал пещерных храмов, создающий трудности
для позднейших реконструкций, сохранил до
наших дней неизменными структурные части
храмов в их первоначальных компоновках и
следы богослужебного обустройства – Престо-
лов, Жертвенников, темплонов, сосудов-агиасм,
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баптистериев, вспомогательных помещений. Не-
простая технология возведения объектов вместе
с задачами крайнего духовного самоограничения
или монашеского «теснения» не привели к скудо-
сти объемно-пространственных решений. Напро-
тив, в архитектуре подземных храмов присут-
ствует значительная свобода в компоновке бого-
служебных пространств, зачастую превосходя-
щая по неординарности наземные постройки.
Сказанное верно и для отечественных объектов
синодального периода, где присутствуют относя-

щиеся к «народному» Православию оригиналь-
ные, немного наивные идейно-символические
обоснования подземной храмовой и монастыр-
ской архитектуры. Изучение указанной архитек-
туры в связи с изменениями богословия и бого-
служебной практики составит основу методики
проектирования, позволяющей непредвзятое рас-
смотрение устоявшихся композиционных реше-
ний храмовых объектов, принимаемых в настоя-
щее время в качестве единственно возможных
(рис. 1).

Рис. 1. Позиции актуальности (на рисунке в ветвях креста) и принципы современного проектирования,
предполагаемые к разработке (на рисунке в окружностях). В центре – Бахчисарайский Успенский монастырь,

Крым (рис. и фото Борисова С.В.)

Архитектура подземных христианских объ-
ектов имитирует аналогичные наземные по-
стройки, также, создает свой собственный непо-
вторимый пространственный «язык». Его геомет-
рия основана исключительно на сочетании кри-
волинейных в планах и вертикальных разрезах
поверхностей, очерчивающих несущие элементы
и псевдо купольные завершения. Поверхности
пространственно выявляются светотеневыми эф-
фектами, обусловленными продуманным распо-
ложением проемов, зачастую ориентированных

на значимые мемориальные объекты, либо свя-
занные с положением светила в существенные
богослужебные моменты. Указанные особенно-
сти древнейших христианских построек во мно-
гом близки современным положениям нелиней-
ной архитектуры. Изучение формальных геомет-
рических основ и численных соотношений уни-
кального «языка» архитектуры подземных хра-
мов поспособствует развитию традиции на со-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №11

72

временном этапе с возможным выходом на мето-
дические аспекты храмового зодчества в целом
(рис. 1).

Большинство пещерных сооружений пред-
ставляют собой часть сложных многоуровневых
комплексов, возведенных в несколько строитель-
ных этапов, в которых наземные и подземные ча-
сти взаимно дополняют друг друга. Существен-
ным аспектом актуальности изучения подземной
архитектуры Христианства является нередко воз-
никающая в настоящее время задача создания
храмовых объектов на выраженном рельефе с не-
сколькими полуподземными уровнями. Имеется
современная тенденция к усложнению функцио-
нального наполнения храмовых комплексов при
недостаточном понимании взаимосвязей их
структурных частей в прерванной на столетие
традиции Православия. В связи со сказанным,
считаем продуктивным исследование функцио-
нальных и коммуникационных взаимосвязей в
многоуровневых подземно-надземных комплек-
сах, как актуальных аналогах при создании со-
временных православных религиозных объектов
с развитым наполнением социального служения.
Представляет интерес изучение опыта поэтап-
ного развития подземно-надземных комплексов
[21], как аналога при создании современных хра-
мовых объектов, предполагающих не единовре-
менное возведение (рис. 1).

Подземные и полуподземные структурные
части нередко входят в объемно-планировочную
композицию храмов. Помимо утилитарных по-
мещений, не представляющих интерес в контек-
сте настоящего исследования, в подклетах распо-
лагаются храмы или часовни, крипты, мартирии.
Имеются примеры главенствующей роли подзем-
ной части, ее пространственной интерьерной
связи с надземным уровнем в объектах, возведен-
ных над христианскими святынями. Составной
частью исследования является определение роли
подземной части храма в создании общего про-
ектного решения, исходя из теоретико-богослов-
ских и функционально-планировочных задач.

Иной гранью рассматриваемой тематики яв-
ляются задачи сохранения исторических и при-
родных ландшафтов в современном строитель-
стве [18]. К факторам, ограничивающим высот-
ность и требующим существенное заглубление
зданий, в том числе, храмов, отнесем создание
историко-ландшафтных мемориальных комплек-
сов [22], проектирование в не допускающем
нарушений историческом архитектурном или ар-
хитектурно-ландшафтном пространстве. При со-
здании современных религиозных объектов в

данных условиях, очевидно, актуален опыт архи-
тектуры подземных христианских храмов, опира-
ющийся исключительно на понимание внутрен-
него пространства объектов [23].

Указанные аспекты формируют состав
структурных частей разнопланового изучения
архитектуры подземных храмовых комплексов
Христианства: богословия и символики, мето-
дики создания сакральных поземных про-
странств; функционального наполнения и струк-
турных взаимосвязей многоуровневых подземно-
надземных религиозных комплексов. Гипотезой
исследования является утверждение о том, что
методика храмового зодчества, обращенная к
первоистокам Христианства и основанная на об-
щехристианском понятии о преимущественной
«внутренней» духовной красоте, проявившемся в
наибольшей полноте в подземной архитектуре,
является актуальной для современности. Разра-
ботка положений гипотезы обосновывает суще-
ственность исторических и современных дости-
жений в области подземной архитектуры Хри-
стианства для церковного искусства и архитек-
туры.

Цель аналитической работы – изучение тео-
ретико-богословских основ и разработка с при-
влечением исторического опыта методики совре-
менного развития традиции подземной архитек-
туры Христианства с распространением ее на
храмовое зодчество в целом (рис. 2). Ограниче-
ниями исследования являются:

• в части изучения опыта раннехристианских
подземных объектов – территории первоначаль-
ного распространения Христианства;

• в части регионального историко-архитек-
турного исследования – административные гра-
ницы Российской Федерации с прилегающими
территориями бывших республик Советского
Союза (ранее Российской империи);

• в части методических аспектов современ-
ного проектирования – подземные и подземно-
надземные объекты Православия, как обуслов-
ленные религиозной составляющей, так и при
строительстве в условиях не нарушаемой истори-
ческой застройки или ландшафта.

Объект исследования – подземные сооруже-
ния, используемые с целью совершения богослу-
жений и социального служения православными
христианами, называемые нами подземной архи-
тектурой Христианства. Предмет – история, со-
временные методические аспекты и принципы
подземной православной церковной архитек-
туры, актуальные для храмового зодчества в це-
лом.
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Рис. 2. Методика исследования

Для достижения цели работы представля-
ется необходимым решить следующие задачи
(рис. 2):

• изучить богословие архитектуры подзем-
ных храмовых комплексов, восходящих к пер-
вым векам новой эры, как основу для последую-
щего развития архитектуры Христианства;

• проанализировать проявления христиан-
ской аскезы в сфере материальных объектов с
опорой на понимание соотношения закрытости и
открытости пространств, освещенности и отсут-
ствия света;

• изучить функциональные и архитектурно-
планировочные особенности подземных храмов,
являющихся первоистоками христианской архи-
тектуры;

• систематизировать информацию о подзем-
ной архитектуре Христианства в регионах Рос-
сии, уточнить историческую конфессиональную
принадлежность, уточнить на основе объемно-
планировочных решений архитектурную типоло-
гию указанных объектов;

• выявить объемно-пространственные зако-
номерности, архитектурно-художественные осо-
бенности, позиции сходства и различий регио-
нальной российской подземной архитектуры
Христианства;

• систематизировать информацию об архи-
тектурных особенностях современных подзем-
ных объектов Христианства различных конфес-
сий и деноминаций и сопоставить ее с историче-
скими аспектами для выявления направленности
развития традиции подземного зодчества;

• разработать методические аспекты право-
славного храмового зодчества, исходя из об-
щехристианского понятия о преимущественной
«внутренней» духовной красоте с опорой на ас-
пекты подземной архитектуры Христианства;
наметить реализацию указанной методики в со-
временном храмостроении;

• разработать принципы современного про-
ектирования подземных и подземно-надземных
объектов Православия, обусловленных религиоз-
ной составляющей:

композиционные и архитектурно-художе-
ственные принципы формирования подземных и
подземно-надземных пространств в зависимости
от степени открытости / закрытости и условий
освещения;

функционально-планировочные, структур-
ные и коммуникационные принципы организа-
ции многоуровневых подземно-надземных пра-
вославных храмовых комплексов;
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принципы поэтапного развития подземно-
надземных комплексов при создании современ-
ных храмовых объектов, предполагающих не
единовременное возведение;

• разработать принципы достижения гармо-
нического единства с не нарушаемой историче-
ской застройкой или ландшафтом при строитель-
стве подземно-надземных православных объек-
тов в условиях ограничения высотности.

Выводы. Современные события в области
Христианства постоянно напоминают о присут-
ствии в числе религиозных объектов составляю-
щей подземной архитектуры. В текущем году
проведены новые исследования пещерного цер-
ковного комплекса так называемой Якорной
церкви VI‒XVIII вв. в Великобритании, Дерби-
шир, определены периоды ее религиозного и
светского использования. Во время торжеств 21
июля 2021 года в честь праздника Казанской
иконы Богородицы в возрожденном кафедраль-
ном соборе города Казани обнародованы данные
об археологических исследованиях и реставра-
ции подземной церкви на месте обретения чудо-
творной иконы в XVI веке.

Результатом настоящей работы является до-
казательство актуальности комплексных иссле-
дований в области подземной архитектуры хри-
стианства. Обоснована плодотворность мето-
дики современного развития в традиции подзем-
ной архитектуры Христианства с ее распростра-
нением на храмовое зодчество в целом. Выдви-
нута гипотеза о том, что методика храмового зод-
чества, обращенная к первоистокам Христиан-
ства и основанная на общехристианском понятии
о преимущественной «внутренней» духовной
красоте, проявившемся в наибольшей полноте в
подземной архитектуре, является актуальной для
современности. Разработана структура исследо-
вательской работы, состоящая в соответствии с
общей целью и задачами из основных последова-
тельных логически связанных этапов:

• исследование богословских, символиче-
ских основ подземной архитектуры Христиан-
ства, их выражения в истоках подземной архи-
тектуры;

• анализ отечественного опыта подземной
архитектуры Христианства, систематизация ти-
пологических аспектов;

• разработка методических аспектов проек-
тирования современных христианских подзем-
ных комплексов, реализация теоретических раз-
работок в проектных предложениях.

Источник финансирования. Исследование
выполнено при финансовой поддержке РФФИ в
рамках научного проекта № 21-011-44094 «Хра-
мовое зодчество XXI века: теолого-педагогиче-
ские подходы в архитектурном образовании».
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TO THE QUESTION OF STUDING UNDERGROUND ARCHITECTURE
OF CHRISTIANITY

Abstract. Underground architecture, spiritually and historically connected with Christianity, is of un-
doubted interest for research. This trend in architecture forms a number of distinctive typological groups.
objects associated with Christian shrines dating back to the first centuries of the new era are among them.
Underground architecture includes individual cave temples, martyrias, large monastic complexes, objects that
combine secular and liturgical orientation. Crypts and temple subfloors correspond to the subject under con-
sideration. Despite the evidence of significant spiritual, construction and technological limitations, there is
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considerable freedom in the layout of liturgical spaces in the architecture of underground churches. Many
objects belonging to the pre-iconoclastic period or to the synodal period of the Russian Church are composi-
tional solutions and their ideological and symbolic justifications that are not found in aboveground churches.
Combining the typological groups of the underground architecture of Christianity into a holistic study seems
fruitful for understanding the origins and developing the principles of the development of a unique and little-
known component of temple architecture. In this article, authors substantiate the relevance of a comprehensive
analysis of the underground architecture of Christianity. Authors have determined the purpose of the study –
the study of theoretical and theological foundations and the development of a methodology for the modern
development of the tradition of underground architecture of Christianity. The purpose of our work is structured
into logically related groups of local tasks. The research methodology is based on a theological approach that
justifies architectural and compositional features based on historical, theological and practical liturgical po-
sitions.

Keywords: architecture, Christianity, design methodology, theological approach, underground temple,
cave monastery.
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РЕФОРМЫ УПРАВЛЕНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВОМ В XIX ВЕКА В РОССИИ

Аннотация. Статья является продолжением исследования вопросов управления сферой строи-
тельства в Российской Империи. XIX в. стал временем принципиально новых подходов в этой отрасли.
Преобразования происходят, как в сфере строительного производства, так и в его нормативной базе.
Получает развитие архитектурная наука, применяются новые строительные материалы и кон-
струкции, возникают новые отрасли строительного производства (строительство железных дорог,
возведение зданий с использованием большепролетных конструкций). Был подготовлен и вышел Стро-
ительный Устав, неоднократно переиздаваемый в это время – основной нормативный документ, ре-
гулирующие вопросы проектирования строительства и управления этими процессами. Вводятся и со-
вершенствуются Урочные положения, определяющие стандартизацию и интенсификацию строи-
тельного производства. Одновременно идет поиск наиболее рациональной системы управления архи-
тектурно-строительным комплексом. Не случайно, что в течении XIX в. три раза меняется головная
организация управления строительством, а также подведомственный ей территориальные и мест-
ные органы контроля и управления. Вопросы управления передаются в Министерства и приравненные
к ним учреждения. Первым государственным органом управления архитектурно-строительным ком-
плексом становится министерство внутренних дел. Однако уже к 1830-м гг. возникает необходи-
мость организации специализированного управления строительством, которым становится Главное
управление путей сообщения и публичных зданий. А в 1860-х г. управление строительством меняется
снова – головной организацией становится Технико-строительный комитет Министерства внутрен-
них дел. Все эти преобразование сопровождается соответствующими реформами и на местах.

Ключевые слова: строительство, архитектура, государственное управление строительством,
Свод законов.

Введение. Рассмотрение исторического ас-
пекта проблематики управления архитектурно-
строительным комплексом является достаточно
актуальной темой, позволяющей оценить совре-
менные вопросы управления этой сферой.

Изучение темы основывается не только на
анализе развития законодательной базы в сфере
управления, но и на реалиях архитектурно-стро-
ительного процесса. В таблице 1 дается изучен-
ность тематики в ее историко-культурных и об-
щетеоретических аспектах:

Таблица 1
Изученность тематики «Реформы управления строительством в XIX в.»

Направленность
исследования Определение Авторы

Архитектурно-историческая

раскрывающий действенность
историко-культурного процесса

в его взаимосвязи с архитектурно-
строительной практикой XIX в.

Д.Е. Аркин, Г.В. Алферова,
Е.А. Белецкая, В.В. Бунин,

А.Л. Пунин, Т.Ф. Саваренская,
Т.М. Сытина,

Д.О. Швидковский и др.

Теоретическая
(включая градо- и архитек-

турно-теоретическую направ-
ленность

определяющий
в рассматриваемый период станов-

ление мировоззренческой
основы зодчества,

развитие архитектурной мысли,
методологической системы форми-
рования архитектурно-строитель-

ного процесса.

Е.А. Борисова, В.Л. Глазычев, Н.Ф.
Гуляницкий, Н.А. Евсина,

С.П. Заварихин, Е.И. Кириченко,
М.В. Нащокина, С.С. Ожегов,

Т.С. Проскурякова,
С.В. Семенцов, Т.А. Славина и др.

Архитектурно-художествен-
ная

определяющий систематику худо-
жественных взглядов, архитектур-
ных воззрений архитектурно-сти-

листической направленности твор-
чества.

Ю.М. Денисов, Н.А. Евсина, М.В.
Ерошенко, Т.М. Каменева, С.Н.

Кондаков, М. Корольков, Т.Н. Куд-
рявцева и др.

mailto:E-mail:goldmile@yandex.ru
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Разработанность проблемы исследования
позволяет констатировать, что характер регули-
рования архитектурно-строительной деятельно-
сти и ее управленческий аспект, а также влияние
ее на архитектуру, градостроительство и строи-
тельство не был еще достаточно освещен.

В основе цели данной работы - анализ тен-
денций развития управления архитектурно-стро-
ительным процессом в России в XIX в. Цель
определяет задачи, поставленные перед исследо-
вателем: определение особенностей политиче-
ского курса государства в области архитектурно-
строительной деятельности (совершенствование
законодательства, стандартизация и интенсифи-
кация в строительстве); предпосылки изменения
структуры управления строительством на цен-
тральном и местном уровнях; оценка действенно-
сти смены головных организаций управления
строительством в рассматриваемый период. Объ-
ектом исследования является управление архи-
тектурно-строительным процессом в XIX в. на
государственном и местном уровнях.

Материалы и методы. Методика исследо-
вания основана на комплексном подходе, вклю-
чающем обобщение архивных, иконографиче-
ских источников, изучении библиографических
историко-архитектурных и градостроительных
материалов по изучаемой теме.

Базу исследования составили законодатель-
ные документы XIX в., явившиеся основой созда-
ния правового источника регулирования архи-
тектурно-строительного процесса и всех его со-
ставляющих.

Основная часть. Выработка рационального
управления архитектурно-строительного ком-
плекса являлась постоянной заботой верховной
власти в России. Еще в 1718 г. Петр I писал о
необходимости создания специальной Коллегии,
которая бы курировала архитектурно-художе-
ственную область градостроительного содержа-
ния, управляла процессом архитектурно-строи-
тельной деятельности. [1, 27]. Второй попыткой
создания подобного органа явился труд П.М.
Еропкина «Должность архитектурной экспеди-
ции».

Не смотря на понимание необходимости ре-
гулирования архитектурно-строительной прак-
тической деятельности, в течение всего XVIII в.,
так и не был создан государственный аппарат,
консолидирующий управление основных состав-
ляющих архитектурно-строительного комплекса.
Одновременно на местах управление строитель-
ной сферой было подконтрольно местному
начальству, имеющему ограниченный бюджет
для приведения в надлежащее состояние зданий
казенных учреждений губерний и городов, до-
рожного хозяйства и общего благоустройства.

Осуществление контроля за строительством и до-
рожным хозяйством органами полиции, также
создавали авральные ситуации, когда в губер-
ниях в срочном порядке требовались деньги для
поправления казенных зданий, дорог, мостов и
переправ.

В начале XIX в. правительство иницииро-
вало ревизию, по сбору сведений о реализации
Екатерининской программы второй половины
XVIII в. по застройке центральных частей горо-
дов, получивших новые планы. Ревизия выявила
в целом бедственное положение строительной
части в губерниях. Все это указывало на необхо-
димость реформ управлением строительной ча-
сти в центральном аппарате и на местах.

Проведенные государственные реформы
первой половине XIX в. определили направле-
ние перестройки центральных ведомств и прин-
ципы их взаимосвязи с территориальными орга-
нами управления [2]. Следует отметить, что, не-
смотря на смену властных структур в части
управления архитектурной и строительной дея-
тельности, принципы построения властной вер-
тикали, сформированной в начале первой поло-
вине XIX в. на протяжении всего века остаются
неизменными.

Было принято решение, что для эффектив-
ной координации вопросов регулирования про-
цесса строительства зданий казенного управле-
ния, дела по данному типу зданий должен кури-
ровать единый орган. После выхода в 1810 г.
указа о формировании министерств, строитель-
ное ведомство, также получило соответствую-
щую структуру в системе министерства внутрен-
них дел. На рисунке 1 представлена схема орга-
нов министерства внутренних дел, структурные
подразделения которых осуществляли градо-
строительное регулирование и архитектурно-
строительный надзор объектов казенного ведом-
ства.

Для решения вопросов строительства казен-
ных объектов (присутственных мест, тюремных
замков, зданий губернского и местного началь-
ства, карантинов, хлебных магазинов и т. п.) был
создан Департамент государственного хозяйства
и публичных зданий [3]. Его первый стол зани-
мался распределением казенного строительного
капитала и контролировал мероприятия по стро-
ительству и ремонту гражданских зданий в гу-
берниях и уездах. Исполнительным органом Де-
партамента являлся Строительный комитет, осу-
ществляющий непосредственную связь с мест-
ными органами - губернскими Строительными
экспедициями.

Таким образом, была выстроена строгая
вертикаль: Департамент Государственного хо-
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зяйства и публичных зданий - губернская адми-
нистрация. Последняя курировала строитель-
ство казенных зданий, приведение в надлежащее
состояние дорожного хозяйства и благоустрой-
ства.

При этом именно на начальника губернии
ложилась вся ответственность за проведение
строительных мероприятий на подведомствен-
ной ему территории. Законность этих мероприя-
тий предполагало ведение строительства со-
гласно Высочайше конфирмованному генераль-
ному плану, не отступая от разработанных типо-
вых проектов казенных объектов. При внесении
изменений в согласованный проект начальник
губернии выходил с докладом в министерство,

которое либо само рассматривало представлен-
ные чертежи и выносило решение, либо гото-
вило документы, которые подавались на Высо-
чайшее согласование.

Департамент полиции исполнительной в со-
ставе Министерства курировал полицию на ме-
стах, которая осуществляла надзор за ведением
строительных мероприятий в городах: застройка
города в соответствии с высочайше утвержден-
ным планом, строительство зданий по утвер-
жденным образцовым проектам, возведение зда-
ний в разрешенных к использованию материалах
(дерево или камень), поддержание в надлежа-
щем состоянии дорог, гатей и переправ и т. п.
Департамент медицинский следил за строитель-
ством в городах карантинных объектов.

Рис. 1. Система вертикали управления и архитектурно-строительного надзора в первой трети XIX в.

Первостепенной задачей явилось исправле-
ния ситуации с объектами казенной и городской
собственности. В первой трети XIX в. проводи-
лась кропотливая работа, связанная с выработкой
эффективной финансовой политики строитель-
ства и ремонта губернских и земских учрежде-
ний. [4]. На основании данных с мест были опре-
делены сумма необходимых затрат в целом и
суммы ремонта и необходимого строительства,
что позволило ранжировать характер строитель-
ных работ. В соответствии с этим казенные зда-
ния были разделены на разряды. Одновременно
Департамент государственного хозяйства и пуб-
личных зданий инициировал работы по проекти-
рованию типовых объектов казенных зданий и
сооружений. Первые образцовые проекты были
составлены академиком А. Захаровым [5]. За 30
лет был разработан полный комплект образцо-
вых проектов, включающих здания казенного
управления, жилых домов, проекты планировки

кварталов, селений, малые архитектурные
формы (ворота, ограды).

В настоящее время в бывших губернских
центрах сохранились здания губернских управ-
лений, построенных по этим проектам. Привязку
зданий к местным условиях производили губерн-
ские архитекторы (рис. 2, 3).

Следует отметить, что все меры, принимае-
мые для исправления бедственного положения в
части строительства и ремонта казенных зданий,
не имели должного успеха. Если в 1803 г. необ-
ходимая сумма на ремонт и строительство казен-
ных зданий составляла чуть больше 4 миллионов
рублей, то в 1809 г. финансирование только на
новое строительство в государстве требовало бо-
лее 6 миллионов [2].

Дальнейшие изменения в управлении архи-
тектурно-строительным комплексом были свя-
заны уже с «николаевскими» реформами ведом-
ственного управления. Первоначально было об-
ращено внимание на местный уровень власти и
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его эффективность в деле строительства граж-
данских казенных сооружений. Результатом

стало формирование штатов губернских и уезд-
ных учреждений, в том числе отвечающих за
строительную часть в губерниях.

Рис. 2. Здание губернского управления в г. Симбирске

Рис. 3. Здание губернского управления в г. Томске

В 1829 г. был создан Штаб корпуса инжене-
ров путей сообщения, имеющий военизирован-
ный характер. Между центральным ведомством и
губернским уровнем возникли Окружные прав-
ления, объединившие несколько губерний.
Окружные правления позволяли координировать
вопросы строительства дорог, а также решать не-
которые вопросы без непосредственной связи с
центром [6]. Эта управленческая вертикаль, а
также военизированный характер ведомства по-
казали эффективность работы в сфере дорожного
строительства. Поэтому было принято решение
по такому же принципу организовать работы по
строительству и ремонту казенных зданий в гу-
берниях и уездах, а также решить вопросы по
налаживанию строительства общественных зда-

ний из городских доходов. В 1833 г. было утвер-
ждено Положение о новом образовании Строи-
тельной части Гражданского Губернского ведом-
ства [7]. В связи с этим все дела Департамента
государственного хозяйства и публичных зданий
были переданы в созданную для этого структуру
в Управлении путей сообщения и публичных зда-
ний. Дела строительной части в губерниях пере-
шли в ведение Строительной Комиссии, которую
по-прежнему возглавлял начальник губернии
(рис. 4).

Кроме создания вертикали управления стро-
ительством в государстве, эти органы были снаб-
жены пакетом законодательных документов, во-
шедших в Своды законов, которые постоянно со-
вершенствовались. Кроме того, вышло в свет
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Урочное положение и «Положение о расчете не-
обходимого количества материалов на постройку
казенных строений» [8], выпущенное для эконо-
мии строительных материалов и предотвращения
злоупотреблений при подсчете сметной стоимо-
сти строительства.

Первые годы деятельности нового ведом-
ства показали необходимость его дальнейшей ре-
организации и расширения. Это было вызвано
большим объемом работ по рассмотрению про-

ектной и сметной документации, контроля стро-
ительства. Поэтому в 1842 г. было создано два де-
партамента искусственных и хозяйственных дел
с разветвленной системой столов и отделов.

На местах были созданы Строительные ко-
митеты, которые должны были быть укомплекто-
ваны губернскими архитекторами, губернскими
инженерами, их помощниками и техниками [9].
Это естественно потребовало перестройки архи-
тектурного и инженерного образования [10].

Рис. 4. Структура управления строительством и благоустройством населенных мест во второй трети XIX в.

В 1842 г. вышло второе издание Строитель-
ного устава. Можно сказать, что этот выпуск стал
ведомственным документом Управления путей
сообщения и публичных зданий. Кроме этого,
было откорректировано Урочное положение [11].

При всех произошедших изменениях, вся от-
ветственность за осуществление строительной
деятельности на местах ложилась по-прежнему
на начальников губерний, в том числе и за соблю-
дение Строительного устава.

Результаты работы управления строитель-
ной частью в этот период наиболее ярко демон-
стрируют мероприятия по строительству и бла-
гоустройству, проводимые в столице. Именно
здесь идет отработка эффективных механизмов
управления, которые затем будут применяться в
других городах. Со времен Екатерины II плани-
ровалось дать городам возможность иметь соб-
ственность, а также осуществлять мероприятия
по благоустройству за счет собственных средств
[12]. Однако реализовать это было невозможно
из-за постоянного дефицита городских бюдже-
тов. В середине XIX в. было начато исправление
данной ситуации в Санкт-Петербурге, городской

бюджет которого находился в лучшем состоя-
нии, по сравнению с другими российскими горо-
дами.

Начало было положено выпуском в 1842 г.
«Правил по строительной части в Санкт-Петер-
бурге» [13], которые определили новый меха-
низм управления строительной частью в столице.

Главное управление путей сообщения и пуб-
личных зданий стало организацией, осуществля-
ющей контроль реализации расходной части го-
родского бюджета. Управление разрабатывало
годовую смету – «первоначальные предположе-
ния о потребностях по строительной части» в
столице. Смета после ряда согласований пред-
ставлялась Городской Думе. Работы производи-
лись структурами Правления 1-ого округа путей
сообщения [14].

Жесткий финансовый контроль расходова-
ния средств уже через несколько лет дал возмож-
ность Городской Думе Санкт-Петербурга стро-
ить административные и общественные здания
для своих нужд, а также брать займы для строи-
тельства значительных сооружений. В период
1844-1859 гг. были построены каменные здания
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управления Обер-полицмейстера, сооружения
для помещений полиции в пяти частях города
(рис. 5) Проведены работы по благоустройству
набережных Невы, Фонтанки, в центральной ча-
сти города, рек Охты и Пряжки. Построен ряд

мостов, среди которых Храповицкий и Каменно-
островский [15]. Устроен парк на эспланаде Пет-
ропавловской крепости (рис. 6) и некоторые дру-
гие работы.

Рис. 5. Пожарная и полицейская части 1-го участка Адмиралтейской части

Рис. 6. Фрагмент плана 1863 г. С показом парка на эспланаде Петропавловской крепости и начала
Каменноостровского пр.
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Исполнительным органом Главного управ-
ления путей сообщения в столице являлось
окружное правление 1-го Округа Путей Сообще-
ния. Оно рассматривало проекты нового строи-
тельства или ремонтных мероприятий для казен-
ных общественных и частных зданий, согласовы-
вало размещение фабрик и промышленных со-
оружений, контролировало пожарную безопас-
ность строений, давала рекомендации по произ-
водству мощения улиц и т. п. [16]. В наиболее
сложных случаях или при согласовании зданий,
находящихся в центральной части города, эти
проекты передавались в Департамент проектов
Главного управления путей сообщения и публич-
ных зданий, с дальнейшим утверждением их Им-
ператором.

В период деятельности Главного управления
путей сообщения, как головной организации по
строительной части были выпущены правила, ре-
гламентирующие каменное и деревянное строи-
тельство в столице. Например, полностью было

запрещено строительство новых деревянных зда-
ний в пределах всех Адмиралтейских частей го-
рода [17].

Период второй половины XIX – начала ХХ
в. явился временем социально-экономических и
политико-правовых преобразований, результа-
том которых стали определенные реформы госу-
дарственных институтов и местных органов вла-
сти. Это естественно повлияло на управление ар-
хитектурно-строительным комплексом.

В 1864 г. вышло постановление о преобразо-
вании строительной и дорожной частей в России.
Управление строительством было выведено из-
под управления путевого ведомства, которое в
свою очередь получило статус Министерства пу-
тей сообщения [18]. Управление строительной
отраслью в государстве, в соответствии с утвер-
жденным мнением Государственного совета пе-
решло в Техническо-Строительный Комитет при
Министерстве внутренних дел (рис. 7).

Рис. 7. Система вертикали управления и архитектурно-строительного надзора за строительством
во второй половине XIX- начале ХХ вв.

В соответствии с положением о Техническо-
Строительном Комитете была определена его
компетенция, а именно:  рассмотрение планов го-
родов и проектов сооружений, представленных
на Высочайшее утверждение; составление проек-
тов, предназначенных для типового строитель-
ства; провидение экспертиз проектов, ревизии и
согласование отчетов и смет на строительные ра-
боты для губернских казенных и общественных
зданий и сооружений (церквей, городских теат-
ров, музеев, библиотек, казарм, памятников и т.
п.); экспертиза проектов сооружений, строитель-
ство которых было сопряжено с особой сложно-
стью в техническом отношении.

Одной из значительных сфер деятельности
Техническо-Строительного Комитета являлась
законотворческая работа. В Комитете в разное

время работали межведомственные комиссии по
пересмотру правил Устава Строительного, а
также по составлению подзаконных актов в раз-
витие статей Устава [19].

Результатом преобразования губернской
строительной части стало образование строи-
тельных отделений вместо строительно-дорож-
ных комиссий, что имело целью дать больше
полномочий местным строительным органам
управления. Такую возможность давала квали-
фикация членов Строительного отдела, в кото-
рый входили губернский инженер и губернский
архитектор, а также их помощники и техники.
Кроме этого, Губернский инженер являлся чле-
ном Общего присутствия губернского правления.

Строительный отдел осуществлял экспер-
тизу проектов, смет и кондиций на строительство
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зданий казенного и городского ведомства, осу-
ществлял освидетельствование построек и про-
верку отчетов по выполненным работам и т. п.
Для решения сложных технических вопросов гу-
бернатором могли быть приглашены сторонние
специалисты.

Основными законодательными докумен-
тами в сфере строительства являлся утвержден-
ный план города, Устав Строительный с продол-
жениями (содержащие актуальные документами,
выпущенными в период между изданиями уста-
вов), урочное положение и правила технической
отчетности [20].

Историческая среда городов России в основ-
ном сложилась в период конца XIX – начала ХХ
в. В этот период строительная сфере регулирова-
лась техническо-строительным комитетом мини-
стерства внутренних дел.

Выводы. Рассмотрение вопросов управле-
ния сферой строительства в XIX в. позволяет сде-
лать следующие выводы:

– реформы государственности, проходив-
шие в течении XIX в. оказали непосредственное
влияние на управления строительной части. По-
иск эффективной модели регулирования архи-
тектурно-строительной деятельности демонстри-
рует последовательную смену головных струк-
тур ее управления:

– в первой трети XIX в. проводится полная
перестройка управления большинства отраслей
хозяйственной деятельности Российской импе-
рии, в том числе сфера строительства.

– управление архитектурно-строительным
комплексом гражданского ведомства первой
трети XIX в. было сконцентрировано в подразде-
лениях Министерства внутренних дел. Работа
подразделений министерства направляется на со-
вершенствование финансовой политики, обеспе-
чивающей возможность проведения строитель-
ства и ремонта губернских и земских учрежде-
ний. Одним из путей этой работы является созда-
ние образцовых проектов общественных зданий
и элементов благоустройства, что должно было
упростить порядок согласования и удешевить
строительство объектов.

– реформы в системе центральных органов
власти и управления сопровождались выходом
Свода законов, включающих разделы, касающи-
еся общих положений управления строительной
части; строительства различных типов зданий,
благоустройства городов и селений и т. п. во-
просы;

– с 1842 г. центральной согласовывающей и
регулирующей организацией в области проекти-
рования и строительства казенных зданий и со-
оружений становится Главное управление путей

сообщения и публичных зданий с соответствую-
щими исполнительными органами;

– проведение эффективной финансовой по-
литики и управление архитектурно-строитель-
ным комплексом оказали большое влияние на
развитие архитектурно-строительного процесса в
целом и городского строительства в частности;

– социально-политические реформы 1860-х
гг. оказали значительное влияние на изменение
структуры управления многих отраслевых ве-
домств. Не осталось в стороне и управление сфе-
рой строительного производства. Головной орга-
низацией вновь становиться Министерство внут-
ренних дел. Однако политика правительства в
этом вопросе претерпевает изменение, идет пере-
дача полномочий и ответственность губернским
органам власти. Для этого губернские строитель-
ные отделы комплектуются штатом специали-
стов инженеров и архитекторов.
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CONSTRUCTION MANAGEMENT REFORMS IN THE XIX CENTURY IN RUSSIA

Abstract. The article is a continuation of the study of the management of the construction sector in the
Russian Empire. XIX century is a time of fundamentally new approaches in this industry. Transformations are
taking place  in the field of construction production and in its regulatory framework. Architectural science is
developing, new building materials and structures are being introduced, new branches of construction pro-
duction are emerging (construction of railways, erection of buildings using large-span structures). The Con-
struction Charter is prepared and issued, which is repeatedly reissued at this time - the main regulatory doc-
ument governing the design of construction and the management of these processes. The Timed Provisions
defining the standardization of construction production are being introduced and improved. At the same time,
there is a search for the most rational management system for the architectural and construction complex. It
is no coincidence that during the 19th century the head organization of construction management, as well as
the territorial and local bodies of control and management subordinate to it, are changed three times. Man-
agement issues are transferred to the Ministries and equivalent institutions. The first state body for managing
the architectural and construction complex was the Ministry of Internal Affairs. However, by the 1830s need
to organize a specialized construction management arose, which will become the Main Directorate of Rail-
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ways and Public Buildings. In the 1860s, construction management changed again - the Technical and Con-
struction Committee of the Ministry of Internal Affairs became the head organization. All these transfor-
mations are accompanied by corresponding reforms in the field.

Keywords: construction, architecture, public administration of construction, Code of laws.
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ИСТОРИКО-АРХИТЕКТУРНЫЙ АНАЛИЗ
КОМПЛЕКСА ДОРЕВОЛЮЦИОННОЙ ПРОМЫШЛЕННОЙ

УСАДЬБЫ РЯБЧИКОВЫХ В Г. ИВАНОВО

Аннотация. В статье представлен историко-архитектурный анализ дореволюционной тек-
стильной промышленной усадьбы Рябчиковых г. Иваново. Усадьба выявлена автором в процессе ис-
следования дореволюционных промышленных усадеб города, она не была исследована ранее, не упоми-
налась в краеведческой и научно-исследовательской литературе. Усадьба Рябчиковых являлась одним
из четырнадцати сохранившихся комплексов дореволюционной производственно-жилой архитек-
туры, не включенных в региональный реестр объектов культурного наследия. Для ее включения и воз-
можного перспективного сохранения были проведены натурные, визуальные и фото фиксационные
обследования, историко-архивные, библиографические изыскания, архитектурный и культурологиче-
ский анализы. На основании полученных данных выявлены исторические границы и сохранившиеся по-
стройки владения, указано их функциональное назначение, проведена датировка строений. Изучено
соответствие функционально-планировочной структуры комплекса выявленным архивным докумен-
там, определена степень сохранности комплекса. Проанализированы пути архитектурно-планиро-
вочного и объемно-пространственного преобразования усадьбы в XIX-конце XX вв. Показаны особен-
ности архитектурно-стилевого решения строений. Выполнена прорись плана, графические проекции
фасадов строений. По совокупности выявленных и перечисленных историко-архитектурных особен-
ностей определено, что дореволюционная промышленная усадьба Рябчиковых обладает признаками
объекта культурного наследия и нуждается в комплексном сохранении.

Ключевые слова: промышленная усадьба, текстильный, производственный корпус, архитек-
турно-стилевые особенности, комплекс, Иваново.

Введение. В череде старинных поселений
страны особый научный интерес вызывают ма-
лые провинциальные города, ставшие на рубеже
XX в. крупнейшими промышленными центрами.

Иваново (до 1871 г. – село Иваново, с 1871
по 1932 гг. - город Иваново-Вознесенск) – по сте-
пени развитости текстильного производства и
торговли в конце XIX в. считался современни-
ками «русским Манчестером». Иваново-Возне-
сенск стал городом, в котором текстильная от-
расль была основой хозяйственно-бытового и со-
циального уклада крепостного крестьянства [1].
Преобладающим типом владения была промыш-
ленная усадьба.

Дореволюционные промышленные усадьбы
являются одними из самых ценных и наиболее
подверженных утрате региональных историко-
культурных памятников города. Из 160 комплек-
сов начала XX в. сохранилось не более 46. Каж-
дая из сохранившихся усадеб нуждается в це-
лостном системном изучении.

Теоретическую основу исследования фор-
мируют фундаментальные труды по теории и ис-
тории архитектуры России С.С. Айдаровой, А.И.
Власюка, А.Л. Гельфонд, И.Э. Грабаря, Л.В.
Даля, Е.И. Кириченко, А.В. Лисицыной, М.В.
Нащокиной, Г.Г. Нугмановой, А.А. Худина, С.М.
Шумилкина, М.С. Штиглиц, Е.Г. Щеболевой и
других, а также узконаправленные российские и

зарубежные научные исследования дореволюци-
онной застройки [2-7]. Комплексное исследова-
ние архитектуры промышленных усадеб второй
половины XIX-начала XX вв. г. Иваново-Возне-
сенска освещены в статьях и кандидатской дис-
сертации автора. Источниковедческой базой ис-
следования являются архивные документы госу-
дарственного архива Ивановской области и ива-
новского историко-культурного музея имени Бу-
рылина.

В отличие от обобщающих общетеоретиче-
ских изысканий, историко-архитектурный ана-
лиз имеет прикладное научное значение, так как
представляет собой специализированное иссле-
дование, обязательное при постановке на охрану
объекта региональным органом охраны насле-
дия, его паспортизации и составлении проекта
реставрационных работ. В условиях ускоренной
утраты дореволюционного наследия, данный ва-
риант изучения и сохранения мало известных и
не отмеченных ранее памятников показал высо-
кую эффективность: c 2019 г. автором был прове-
ден историко-архитектурный анализ 8 объектов
усадеб города, ставший основанием для их вклю-
чения в перечень объектов культурного насле-
дия. Шесть промышленных усадеб были вклю-
чены в виде комплексов (ансамблей). Данное об-
стоятельство особенно важно, т.к. позволяет со-
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хранить максимальное «пятно» подлинной исто-
рико-культурной среды и исключить на его тер-
ритории современную точечную застройку.

Проведение историко-архитектурного ана-
лиза сохранившихся объектов дореволюционной
архитектуры, в особенности, региональных па-
мятников, является одной из важных практиче-
ских задач современной архитектурной науки,
реализация которой осложнена утратой значи-
тельного пласта этого наследия и необходимо-
стью проведения глубоких архивных изысканий.
Ввиду узкой направленности, малой востребо-
ванности, отсутствия государственного и част-
ного финансирования данная работа в России по-
чти не проводится. Однако, в долгосрочной пер-
спективе, она видится особенно важной для про-
винциальных городов, подвергающихся мало ре-
гулируемым архитектурно-градостроительным
изменениям исторической застройки и уско-
ренно теряющих характерную историко-культур-
ную региональную идентичность. Качественно
проведенное исследование становится основой
для рассмотрения вопроса о возможном включе-
нии выявленного объекта в реестр объектов куль-
турного наследия и его сохранения, также, ката-
логизации, систематизации и фиксации памят-
ника в научно-просветительской литературе, яв-
ляющейся, часто, единственным достоверным
источником об уходящем наследии.

Объект исследования – промышленная
усадьба Рябчиковых второй половины XIX-
начала XX вв. г. Иваново.

Цель исследования – определение исто-
рико-культурной ценности объекта с точки зре-
ния истории, архитектуры, градостроительства,
искусства, науки и техники, эстетики, этнологии,
антропологии, социальной культуры.

Задачи исследования выявление ранее не
изученного комплекса промышленной усадьбы
Рябчиковых второй половины XIX – начала XX
вв.; определение исторических границ и состава
строений, степени архитектурно-планировочной
сохранности на период исследования; изучение
архитектурно-планировочных преобразований
комплекса; проведение архитектурно-стилевого
анализа строений усадьбы; определение наличия
у комплекса усадьбы признаков объекта культур-
ного наследия.

Методика. Историко-архитектурный анализ
дореволюционной промышленной усадьбы Ряб-
чиковых выполнен в соответствии с процессу-
альным порядком проведения работ по выявле-
нию объектов, обладающих признаками объек-

тов культурного наследия, утвержденным Прика-
зом Министерства культуры РФ № 1905, для
формирования заявления в региональный орган
охраны объектов культурного наследия и рас-
смотрения им возможности включения данного
объекта в реестр объектов культурного наследия
региона в виде ансамбля (комплекса).

Основная часть. Дореволюционная купече-
ская промышленная усадьба Рябчиковых распо-
лагается на одной из старинных улиц историче-
ской части г. Иваново. На плане дореволюцион-
ного Иваново-Вознесенска начала XX в. пока-
зано, что это было крупное владение площадью 4
га, расположенное на близком к прямоугольному
участке. Усадьба занимала угловое положение в
квартале № 49 с выходом на 3 улицы: 1-ю Ильин-
скую, Пятницкую-Сенную, Рождественскую (Ба-
гаева, внутриквартальный переулок, Красной
Армии, соответственно) [8]. Согласно статисти-
ческим материалам фондов Ивановского госу-
дарственного музея промышленности и искус-
ства (ИГИКМ им. Бурылина), усадьба возникла
на указанном участке в период с 1802 по 1832 гг.
и ранее принадлежала крепостному крестьянину
И.В. Корунову, производившему на территории
миткаль – суровое хлопчатобумажное полотно
[9–10].

Так как данных о планировочном построе-
нии усадьбы до последней четверти XIX в. обна-
ружено не было, ее исследование проводилось на
основании выявленных архивных материалов
конца XIX-начала XX вв.

Функционально-планировочная структура
комплекса усадьбы имела характерное промыш-
ленной усадьбе построение из двух блоков зон –
жилого блока, состоявшего из строений жилого,
служебного и хозяйственного назначения, обра-
щенного на ул. Багаева, и примыкавшего к ней
производственного блока, расположенного в глу-
бине участка позади жилого дома, состоявшего
из производственных корпусов и вспомогатель-
ных производственных строений [11]. Сравнение
дореволюционного и современного планировоч-
ного построений усадьбы показало высокую сте-
пень сохранности дореволюционной функцио-
нально-планировочной структуры, несмотря на
частичные изменения исторических границ вла-
дения и новое строительство (рис. 1).

Жилой блок промышленной усадьбы пред-
ставлен строениями двух жилых домов, двумя
парадными въездными воротами, каменной сто-
рожки. Производственный – двумя двухэтаж-
ными производственными корпусами.



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №11

91

Рис. 1. Планировочное построение усадьбы Рябчикова:
а) Фрагмент квартала №49 г. Иваново-Вознесенска, конец XIX в. ГАИО Ф.1157.Оп.2.Д.7427;

б) современное состояние: 1 – Главный жилой дом; 2 – Сторожка; 3 – Торгово-офисное строение кон. XX в.;
4 – Производственный корпус; 5 – Производственный корпус и жилой дом

Главный жилой дом представляет собой пря-
моугольное в плане размером 15×20 м двухэтаж-
ное здание смешанной (каменно-деревянной) ар-
хитектуры. Здание размещено по красной линии
застройки и выходит главным фасадом на ул. Ба-
гаева. Плоскость фасада разделена на два одина-
ковых по высоте объема кирпичным широким
наборным профилированным поясом. Нижний
объем – каменный, на невысоком цоколе, поверх-
ности гладкие, оштукатурены. Семь оконных
проемов первого этажа прямоугольного очерта-
ния без наличников, расположены ритмично с
одинаковым шагом простенков, кратных ширине
проема. Выявленные архитектурные особенно-
сти фасада соответствуют принципам построе-
ния проектов образцовых фасадов жилых домов
для частного строительства 1812 г. в стиле клас-
сицизм и указывают на его возможное возведе-
ние в начале – первой половине XIX в. [12].

Второй этаж – деревянный, бревенчатый.
Поверхности стен гладкие, горизонтально за-
шиты тесом. Несмотря на общую симметрич-
ность, композиция главного фасада разделена на
две неравные части выпуском перерубов. Все вы-
пуски перерубов, в том числе на боковых фаса-
дах, имеют деревянную обшивку с ордерным ре-
шением по типу пилястр, украшенных пропиль-

ной и объемной резьбой. Рисунок резьбы анало-
гичен рисунку в пилястрах жилого дома про-
мышленной усадьбы Щаповых г. Иваново [13].
Оконные оси, ширина оконных проемов и про-
стенки первого и второго этажей совпадают.
Проемы второго этажа с более вытянутыми про-
порциями, стройные и изящные. Наличники мас-
сивные, украшены пропильной и объемной резь-
бой, выполненой в традиционной региональной
орнаментально-геометричной манере [14], с пря-
моугольно очерченными сандриками, широкими
боковинами, фартуком и деталями полотенец
(рис. 2). Несмотря на отличия в расположении
выпусков перерубов в боковых фасадах, архитек-
турно-стилевое решение этажа выдержано. Зда-
ние венчается высоким наборным деревянным
карнизом с большим выносом и широкой окайм-
ленной фризовой доской. Объем перекрыт трех-
скатной кровлей.

Согласно архивным данным, в 1885 первый
этаж был достроен вглубь до располагавшейся
позади него лавки, а на месте разобранного мезо-
нина появился деревянный 2-й этаж [15] (рис. 2.).

Исторически, промышленная усадьба Ряб-
чиковых имела три основных входа-въезда в
усадьбу: парадный жилой двор справа от дома;
хозяйственный двор слева от дома; доступ к ко-
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торым осуществлялся с ул. Ильинской (совре-
менная ул. Багаева) через парадные ворота с ка-
литками и сторожками (сторожка при хозяй-
ственном дворе не сохранилась); производствен-
ный двор в глубине участка с въездом с противо-
положной улицы – Сенной (застроен в советское

время). Вход в жилой и хозяйственный дворы
оформлен одинаковыми парадными входными
группами, выставленными по красной линии за-
стройки слева и справа жилого дома.

Рис. 2. Фронтальные проекции строений промышленной усадьбы Рябчиковых:
а) главный жилой дом и въездные ворота с ул. Багаева; б) производственный корпус с ул. Красной Армии;
3) сблокированный жилой дом и производственный корпус в глубине участка. Авторская реконструкция

Парадные входные группы, протяженно-
стью 14 м, симметричны по оси ворот, ограни-
чены, с одной стороны, примыкающей к дому ка-
менной калиткой, с другой, – одноэтажным стро-
ением сторожки. Имеют архитектурное оформле-
ние в виде парных каменных гладко оштукату-
ренных кирпичных столбов с лопатками по раз-
меру столба и узкой ширинкой по центру, соеди-
ненных между собой западающей плоскостью с
арочным входом (для калиток) или окном (в сто-
рожках), завершение утрачено. Сохранилась
только одна из сторожек, конфигурация проема
изменена с арочной на прямоугольную. Бесшов-
ное примыкание кладки ворот к каменному пер-
вому этажу, общность и взаимосвязь пластиче-
ских элементов – тяг могут указывать на их близ-
кое по времени возведение в начале XIX в.

Несмотря на лаконичность и некоторую
упрощенность элементов, провинциальную про-
стоту исполнения, композиционное построение
фронта усадьбы с симметрично расположенными

с обеих сторон от дома парадными входными
группами ворот выполнено по аналогии с распро-
страненным в конце XVIII – начале XIX вв. ти-
пом городской усадьбы в стиле классицизм, где
главный дом с обеих сторон фланкировался при-
мыкающими к нему флигелями. Несмотря на то,
что каменно-деревянный жилой дом усадьбы
Рябчиковых можно назвать типичным примером
жилого дома Иваново-Вознесенска второй поло-
вины XIX в. [16], данная усадьба, на сегодняш-
ний день, является, вероятно, единственным при-
мером дореволюционного владения с сохранен-
ной, с незначительными утратами, классицисти-
ческой парадной фронтальной композицией (рис.
1а).

Согласно плану участка 1900 г., к заднему
фасаду дома примыкал комплекс сблокирован-
ных между собой каменных строений: одноэтаж-
ные строения лавки и служб, двухэтажный ка-
менный производственный корпус, часть первого
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этажа которого до 1900 г. отводилась под ко-
нюшню [10, 17]. В конце XX в. границах за-
стройки лавки и служб было встроено (надстро-
ено) современное четырехэтажное торгово-офис-
ное строение, отделившее главный жилой дом от
производственного корпуса. Двухэтажный, пря-
моугольный в плане размером 6,5×17,5 м, кир-
пичный производственный корпус примыкает уз-
ким торцом к встроенному торгово-офисному
объему, обращен одним протяженным фасадом в
10 оконных осей на хозяйственный двор со сто-
роны ул. Красной Армии
(ранее – Рождественскую), другим – в производ-
ственный двор владения, узким глухим торцом –
на переулок. Примыкающая к нему со стороны
хозяйственного двора одноэтажная каменная
пристройка возведена в 1900 г., имела жилое
назначение. Визуально объем корпуса делится на
две разновысотные части широким кирпичным
криволинейным профилем с сечением в виде пря-
мого сложного вала (частично сбит); цоколь про-
стого профиля, невысокий, выступающий. Вы-
сота плоскости второго этажа в два раза выше
(без учета цоколя и карнизной части). Оси этажей
и простенков совпадают. Оконные проемы пря-
моугольного очертания, не имеют пластических
обрамлений, расположены с одинаковым шагом.
Ширина простенков близка к половине ширины
проема. Часть окон первого и второго этажей за-
ложены. Окна второго имеют более вытянутые
пропорции. Стены гладко оштукатурены, ли-
шены декора. Здание венчается высоким набор-
ным карнизом с выдержанным ордерным члене-
нием. Высота карнизной части составляет поло-
вину высоты плоскости фасада 1-го этажа. Архи-
тектура производственного строения типична
для текстильных производственных корпусов
Иваново-Вознесенска начала XIX в. и многих
других городов Российской Империи [18]. Дан-
ное строение можно датировать первой полови-
ной XIX в., так как оно выполнено в соответствии
с проектами образцовых фасадов гражданской
архитектуры 1809–1812 г. [19] (рис. 1б).

Напротив рассмотренного корпуса, вдоль
границы с соседним владением, расположено
протяженное, прямоугольное в плане, кирпичное
двухэтажное строение, прямоугольное в плане
размером 6×30 м. Строение состоит из двух сбло-
кированных между собой разновременных объе-
мов. Первый объем в 6 оконных осей, приблизи-
тельно, 6×19,5 м, выделяется более яркой и соч-
ной по цвету кирпичной кладкой, является про-
изводственным корпусом, построенным до 1885
г. [20]. Плоскости стен не оштукатурены, глад-
кие, лишены декора, окна прямоугольные, пере-
крыты клинчатыми перемычками лучкового
очертания, часть проемов изменены и заложены.

Здание завершается классическим наборным
гладким карнизом небольшого выноса. Корпус
перекрыт двускатной кровлей. Торцевой фасад
оформлен в виде треугольного фронтона с распо-
ложенным по центру тимпана небольшим окном.
На сегодняшний день, является одним из самых
узких выявленных дореволюционных производ-
ственных корпусов города.

Согласно архивным материалам, каменная
двухэтажная пристройка к корпусу появилась в
конце XIX в. состояла из трех разновременных
пристроенных друг к другу объемов и главным
фасадом в 4 оконных оси была обращена в парад-
ный жилой двор [17, 21]. Главный фасад симмет-
ричный, плоскости стен гладкие, углы строения
выделены лопатками на всю высоту, окна прямо-
угольные, перекрыты клинчатыми лучковыми
перемычками. Вход организован со стороны
двора. Обращенный во двор боковой фасад в 7
оконных осей ассиметричен, плоскость гладкая,
поделена раскрепованными в карнизной части
лопатками на три неравных прясла по 3, 2 и 2
оконных оси, соответственно. Профиль венчаю-
щего карниза идентичен профилю производ-
ственного корпуса, в результате, все строение
выглядит цельным. Боковой фасад по границе
участка – глухой, до революции выполнял функ-
цию брандмауэра, существующие в нем проемы
современного исполнения (рис. 1в).

Выводы. В процессе анализа было установ-
лено, что промышленная усадьба Рябчиковых –
ценный дореволюционный архитектурный ком-
плекс, с высокой степенью архитектурно-плани-
ровочной сохранности. Длительное угловое рас-
положение комплекса в центре исторического
поселения способствовало градостроительной
фиксации старинных улиц и парцелляции кварта-
лов. Двухсотлетний период существования
усадьбы отразился в многообразии архитек-
турно-планировочных особенностей: появлении
разновременных строений с разным стилевым
исполнением, классицистическом и нерегуляр-
ном планировочном построении. Несмотря на то,
что сохранившиеся постройки можно считать, в
некоторой степени, типовыми для архитектуры
города XIX – начала XX вв., все они по отдельно-
сти и в композиционном взаимодействии друг с
другом обладают ярко выраженными региональ-
ными архитектурными особенностями, являются
материальным отражением хозяйственного
уклада населения Иваново-Вознесенска и нужда-
ются в целостной постановке на охрану.

Проведенный историко-архитектурный ана-
лиз в качестве сведений об объекте культурного
наследия лег в основу проекта официального до-
кумента заявления, направленного автором в ре-
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гиональный орган по охране объектов культур-
ного наследия, по рассмотрению которого им
было принято решение о включении комплекса
дореволюционной промышленной усадьбы Ряб-
чиковых в список объектов культурного насле-
дия г. Иваново в виде ансамбля (Распоряжение от
21.10.2019 № 188-о).
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HISTORICAL AND ARCHITECTURAL ANALYSIS
OF THE PRE-REVOLUTIONARY INDUSTRIAL COMPLEX

OF RYABCHIKOV’S ESTATE IN IVANOVO

Abstract. The article presents a historical and architectural analysis of the pre-revolutionary Ryab-
chikov’s textile industrial estate complex in Ivanovo. The author researches the estate during the process of
studying the prerevolutionary industrial estates of the city. The issue has not been investigated earlier and not
mentioned previously in the local history and research literature. The Ryabchikov’s estate is one of the four-
teen surviving complexes of pre-revolutionary industrial and residential architecture that are not included in
the list of cultural heritage objects. For its inclusion and long-term preservation, full-scale, visual and photo
fixation surveys, historical-archival, bibliographic, architectural and cultural analysis surveys are carried
out. The obtained information reveals the historical boundaries and preserves estate buildings, their functional
purpose and erecting dates are indicated. The relevance of the complex’s functional and planning structure to
the researched archival documents are studied, the amount of preservation is determined. The ways of archi-
tectural-planning and spatial transformation of the estate in the late XIX- XX centuries are analyzed. The
features of buildings’ architectural and stylistic composition are shown. Drawings and graphic reconstruc-
tions of buildings are provided. According to the summary of the identified and listed historical and architec-
tural features, it is determined that the pre-revolutionary Ryabchikov’s industrial estate has the characteristics
of a cultural heritage object and needs comprehensive preservation.

Keywords: industrial estate, textile, industrial building, architectural and stylistic features, complex, Iva-
novo.
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ПЛАНИРОВОЧНОГО
ФОРМИРОВАНИЯ ЛЕДОВЫХ СООРУЖЕНИЙ

Аннотация. Статья посвящена вопросу развития ледовых спортивных сооружений. Описаны
современные тенденции развития в мире архитектуры ледовых арен и спортивных сооружений. Рас-
смотрены функции современных ледовых спортивных сооружений и их трансформация с начала пе-
риода возникновения первых крытых ледовых арен. Рассмотрены изменения типологии ледовых арен
в связи с современными условиями городской жизни и с развитием строительных и инженерных тех-
нологий. Выявлены условия архитектурного формирования спортивных сооружений с искусственным
льдом. На базе анализа отечественного и зарубежного опыта проектирования современных спортив-
ных ледовых сооружений выявлены особенности объемно-планировочной структуры и градострои-
тельных условий. Описаны перспективы развития ледовых спортивных сооружений с точки зрения
многофункциональности и универсальности зданий. Приведены возможные меры, направленные на
повышение энергоэффективности спортивных ледовых арен и комплексов. В статье затрагивается
вопрос обеспечения безопасности людей в условиях их массового скопления на спортивных мероприя-
тиях путем архитектурно-пространственной организации здания и прилегающей территории. Мно-
гофункциональность, всесезонность, а также развивающаяся тенденция наполнения спортивных ле-
довых сооружений общественно-развлекательными функциями позволит привлечь большое количе-
ство людей к посещению ледовых арен, а также поднять уровень заинтересованности населения в
спорте.

Ключевые слова: ледовая арена, спорт, функции, ледовое спортивное сооружение, крытый ста-
дион.

Введение. В XXI веке спорт выполняет об-
ширный спектр функций, имеющих социально-
общественное значение в России и во всем мире.
К общим функциям массового (любительского)
спорта относятся: личностно-направленное вос-
питание, обучение и развитие человека; оздоро-
вительно-рекреативная функция; эмоционально-
зрелищная функция; функция социальной инте-
грации и социализации личности; коммуникатив-
ная функция, а также экономическая функция [1].
Профессиональный спорт (спорт высших дости-
жений) выполняет специфические функции, та-
кие как выполнение классификационных норм и
установление рекордов для широкого признания
на соревнованиях; творческая поисковая деятель-
ность, сопряженная с познанием человеком
своих возможностей, вместе с исследованием эф-
фективных способов максимальной реализации и
их увеличения, а также повышение авторитета
страны на международной арене [2–4].

С 2019 года в рамках национального проекта
«Демография» стартовал федеральный проект
«Спорт – норма жизни» на глобальном общерос-
сийском уровне. Основными задачами являются
повышение уровня обеспеченности населения
спортивными сооружениями, в том числе
учебно-спортивными базами, и создание ком-
фортных условий для всех категорий и групп
населения для занятий физической культурой и
спортом.

Развитие и популяризация спортивной куль-
туры и массового спорта связаны с ростом мате-
риального фонда, в особенности спортивных со-
оружений, способствующих повышению инте-
реса к здоровому образу жизни, предоставляю-
щих возможность гражданам всех возрастных ка-
тегорий и групп населения реализовать физиче-
скую активность и всестороннее развитие лично-
сти [1]. В особенности направление развития
спортивного досуга представляет собой острую
необходимость для населения в условиях совре-
менной жизни крупных городов, при повсемест-
ном распространении сидячего образа жизни во
многих сферах деятельности.

Целью исследования является выявление на
основе научно-обоснованных предложений осо-
бенностей функционально-планировочного фор-
мирования спортивных ледовых сооружений с
учетом современных тенденций в мировой архи-
тектурной практике.

Задачами, поставленными в процессе иссле-
дования, являются изучение и анализ опыта про-
ектирования и строительства ледовых спортив-
ных зданий в отечественной и зарубежной прак-
тике, выявление современных тенденций и осо-
бенностей проектирования ледовых арен.

Объектом изучения являются ледовые
арены, а также близкие по типологическим ха-
рактеристикам комплексы, стадионы, спортив-
ные сооружения.
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Материалы и методы. Метод исследования
включает в себя графоаналитический и сравни-
тельный анализы и обобщение международного
опыта проектирования и строительства ледовых
спортивных арен, комплексов и зданий соответ-
ствующей или близкой типологии. Методика вы-
полнения работы основана на комплексном под-
ходе и также включает в себя систематизацию по
классификационным признакам, таким как объ-
емно-планировочная структура и градострои-
тельные условия, нормативной литературы и
научных разработок, представленных как в оте-
чественной, так и зарубежной литературе и науч-
ных периодических изданий.

Вопросы архитектурно-планировочных,
функциональных, конструктивных особенностей
спортивных объектов и их проектирования в
настоящее время являются весьма актуальными и
рассматриваются в работах ряда авторов, как оте-
чественных, так и зарубежных, например, Вы-
хольского, Н.А. [5], Бархина Б.Г., Адамович В.В.,
Варежкина В.А. [6], Агеевой Е.Ю., Филипповой
М.А.  и др. Функциональные и типологические
особенности проектирования ледовых спортив-
ных зданий и сооружений рассмотрены в руко-
водстве International Ice Hockey Federation «IIHF
ice rink guide». Однако, влияние современных
тенденций XXI века на функционально-планиро-
вочное формирование ледовых сооружений, а
также внешних и внутренних факторов на проек-
тирование данных спортивных зданий и соору-
жений остаются малоизученными.

Основная часть. Многие зимние виды
спорта стали массовыми и профессиональными
видами спорта только после появления крытых
ледовых спортивных сооружений и арен, функ-
ционирующих круглогодично. Источники о воз-
никновении крытых ледовых арен весьма разно-
речивы. Однако большинство авторов утвер-
ждает, что 7 января 1876 года в Лондоне был от-
крыт первый в мире искусственный каток под от-
крытым небом. Первые крытые катки, появивши-
еся в 1890-х годах, имели ледовое поле с есте-
ственным льдом. В стенах и крышах таких катков
прорезались узкие щели для доступа холодного
воздуха во избежание таяния естественного льда
[7]. В 1912 году в городе Виктория, Канада, был
возведен первый в мире крытый стадион с искус-
ственным ледовым полем, рассчитанный на 4000
зрителей [7], что на тот момент было рекордным
числом (рис. 1).

Подготовка ледовой площадки на первых
этапах развития ледовых арен представляла со-
бой трудоемкий и длительный процесс: вода по-
давалась из шланга и рабочие при помощи специ-
ализированных приспособлений вручную вырав-

нивали лед. В 1949 году американский изобрета-
тель Фрэнк Замбони разработал ледовый ком-
байн для заливки или восстановления льда на
катках, который получил название ресурфейсер.
Изобретение способствовало значительному мас-
совому развитию архитектуры спортивных со-
оружений с ледовой площадкой. В XXI веке од-
ной из современных тенденций является разви-
тие новой технологии синтетического льда, по-
крытие которого состоит из термоплит на основе
полиолефина. Применение синтетического льда
является экономически более выгодным, чем ис-
пользование искусственного льда. В Канаде,
США и Европе большое распространение полу-
чили любительские и тренировочные арены с
синтетическим льдом в связи с тем, что такие
катки более просты в эксплуатации [8].

Исследование ретроспективы ледовых спор-
тивных сооружений позволяет установить ряд
тенденций в архитектуре спортивных ледовых
сооружений. В первую очередь это переход от от-
крытых и полуоткрытых пространств к созданию
крытых ледовых сооружений с развитием новых
технологий для воплощения передовых кон-
структивных и инженерных мыслей.

В XXI веке архитектура спортивных зданий
и сооружений является индивидуальной, специ-
фичной, уникальные здания ледовых арен, двор-
цов спорта представляют собой значимые объ-
екты в структуре города и для градостроитель-
ства в целом [9]. Уникальность спортивной архи-
тектуры требует высокой подготовки и квалифи-
кации от архитекторов, вовлеченных в процесс
проектирования этих объектов.

Функциональное назначение сооружения
любого типа, а также вместимость объекта,
устройство внутреннего пространства, требуемое
оборудование, набор мебели, благоустройство
оказывает влияние на его объемно-планировоч-
ные и архитектурно-пространственные характер-
ные особенности.

В XXI веке отмечается изменение типологии
ледовых зданий и сооружений. Это связано с со-
временной тенденцией повышения экономиче-
ского эффекта и рентабельности спортивных со-
оружений. Ледовые арены и дворцы спорта явля-
ются крупными значимыми объектами, в функ-
циональном наполнении которых отмечается
значительное расширение ряда функций. Мно-
гофункциональные спортивные сооружения со-
четают в себе как профессиональный, так и лю-
бительский, включая массовый и детский спорт.
Такие здания становятся полноценными обще-
ственными, оздоровительными, культурными
центрами [10–12]. Ледовые арены и дворцы
спорта приобретают универсальность: спортив-
ные площадки используются для проведения
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концертов, выставок, мероприятий, для занятий
различными видами спорта, такими как, напри-
мер, футбол, волейбол, теннис, баскетбол и др.,
помимо хоккея и фигурного катания.

Рис. 1. Ретроспективный анализ ледовых спортивных сооружений
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Возникает ряд новых спортивно-оздорови-
тельных и досуговых групп помещений и объек-
тов, например, фитнес-центры, бассейны, сауны,
спортклубы, а также возможно размещение бо-
улингов, бильярдных [12]. Кафе и рестораны,
ориентированные как на спортивное питание, так
и на массового потребителя, стали неотъемлемой
частью ледовых спортивных комплексов. Конфе-
ренц-залы, пресс-центры и телевизионные сту-
дии необходимы для полноценного функциони-
рования спортивного ледового сооружения, так
как одним из главных направлений спортивной
культуры является телевизионные трансляции
матчей и мероприятий. В XXI веке Ледовый дво-
рец или Ледовая арена используется круглого-
дично, является объектом массового городского
притяжения, является одним из важнейших об-
щественных зданий в структуре города. Архитек-
тура таких зданий не может оставаться традици-
онно аскетичной в виде традиционных «ледовых
коробок» [9]. Современные ледовые арены в
настоящее время становятся объектом футури-
стического интереса.  Динамика форм, интерес-
ные композиции, наращивание функций, созда-
ние большого количества рекреационных и раз-
влекательных пространств [13], реализация са-
мых передовых технологий: строительных, ин-
женерных, информационных и т.д.; создание пар-

ковых зон вблизи объекта – путь к успеху в про-
ектировании современных ледовых спортивных
центров.

Архитектурно-планировочная и простран-
ственная организация здания, а также его раз-
меры и форма характеризуются системой взаи-
мосвязей элементов, определяющих функцио-
нально-технологические процессы, проистекаю-
щие в объекте [14, 15]. В спортивных сооруже-
ниях, особенно это относится к крытым спортив-
ным объектам, в отношении архитектурно-пла-
нировочного устройства зданий можно выделить
три основные группы помещений: 1) помещения
для зрителей; 2) помещения для спортсменов; 3)
вспомогательные помещения [14, 15]. Взаимо-
расположение этих групп относительно друг
друга и зонирование пространства играет важ-
ную роль в организации архитектурного решения
здания.

Функциональность объекта, удобство и эф-
фективность его эксплуатации как для зрителей и
спортсменов, так и для обслуживающего персо-
нала и администрации, определяется грамотно
спроектированными взаимосвязями отдельных
зон и входящих в их состав помещений.

В отношении объемно-планировочного ре-
шения ледовых спортивных сооружений можно
выделить 2 основных схемы на основе анализа
мирового опыта проектирования: «компактная»
и «павильонная» (рис. 2).

Рис. 2. Анализ объемно-планировочной структуры ледовых сооружений:
а) «компактная» объемно-планировочная структура, б) «павильонная» объемно-планировочная структура

а)

б)
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Анализ мирового опыта проектирования и
реализации спортивных ледовых сооружений
(рис. 3) позволяет выделить следующие тенден-
ции, относящиеся к градостроительным усло-
виям выбора расположения объекта: близость к
другим спортивным сооружениям (формирова-
ние спортивного кластера); близость к знаковым
историческим объектам города; близость к точ-
кам сосредоточения транспортных магистралей

различного уровня; близость к рекреационным
зонам; расположение на территориях, обладаю-
щих резервами для дальнейшего развития. Дан-
ные условия в разной степени влияют на каждый
из существующих вариантов размещения ледо-
вых спортивных сооружений: расположение в
структуре города; на периферии города; за преде-
лами города.

а) б)                                                 в)

Рис. 3. Градостроительные условия расположения ледовых сооружений:
а) расположение в структуре города, б) расположение на периферии города,

в) расположение за пределами города

При проектировании ледовых спортивных
объектов важную роль играют энергоэффектив-
ные и энергосберегающие технологии, особенно
в городах с теплым климатом, где для обеспече-
ния правильного технологического процесса тре-
буются в несколько раз больше энергии [16]. Воз-
можные меры экономии энергии, которые могут
быть применены: внедрение систем автоматиче-
ского учета, контроля и использования электро-
энергии; энергоэффективное освещение; рекупе-
рация тепла; сбор и использование дождевой
воды; раздельные системы водоснабжения (тех-
ническая и питьевая).

Современные многофункциональные ледо-
вые спортивные арены и сооружения являются
объектами массового скопления людей [17]. В
связи с чем безопасность, стойкость к нагрузкам
и разрушениям объекта выходят на передний
план. В XXI веке становится актуальным такое
понятие, как «пассивный дизайн» - стратегия,
способная сорвать попытки преступников овла-
деть зданием [18]. Для решения этой задачи мо-
гут быть применены механические средства, та-
кие как бетонные барьеры, тумбы, препятствую-
щие въезду в зону безопасности, но также без-
опасность должна достигаться и с помощью объ-
емно-пространственной планировки здания и
прилегающего участка. Нужно учитывать, что
при больших площадях наружных поверхностей
и стен здания выбор ограждений и их связь с
окружающей средой является важной задачей

[19, 20]. Ограждающие конструкции многослой-
ного фасада могут создавать несколько отделен-
ных друг от друга зон, что послужит препят-
ствием в случае угрозы взрывной волны.  Кон-
струкции должны быть просматриваемыми, оп-
тимально использовать колонны круглого сече-
ния, в планировке – прибегать к плавным и скруг-
ленным поворотам [17]. Осуществление прин-
ципа естественного наблюдения возможно при
помощи архитектурных средств, таких как есте-
ственное и искусственное освещение, акцентиро-
ванные и высоко поднятые входы и выходы из
здания, а также спокойный ландшафт, удобный
для обзора территории.

Выводы. Научная новизна заключается в
проведении ретроспективного анализа, который
позволил выявить основные тенденции развития
архитектуры ледовых сооружений, в частности
переход от открытых сооружений к крытым с
включением дополнительных функций. Изучена
типология ледовых современных спортивных
арен и их классификация; что позволило выявить
две основные схемы объемно-планировочного
решения ледовых спортивных сооружений, ком-
пактную и павильонную. А также проведен ана-
лиз градостроительных условий расположения
ледовых сооружений, в результате чего выявлено
что они могут быть расположены в структуре го-
рода, на периферии или за его пределами. Также
сформулирован следующий ряд современных
особенностей архитектуры ледовых сооружений:
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1. Ледовые спортивные сооружения соче-
тают в себе индивидуальность и уникальность
внешнего образа, достигаемую применением не-
обычных оригинальных конструкций, материа-
лов, форм, покрытий, и расширенный ряд функ-
ций во внутреннем наполнении здания. Станов-
ление ледовой арены общественным центром с
рядом образовательных, культурных, досуговых
функций является основополагающей для разви-
тия архитектуры ледового спорта.

2. Использование энергосберегающих и
энергоэффективных технологий уверенно за-
крепляется на передовой спортивной индустрии,
так как позволяет достичь оптимальных показа-
телей производительности спортивных сооруже-
ний.

3. обеспечение безопасности спортивной
арены как объекта массового скопления людей в
настоящий момент вносит значительный вклад в
архитектурно-планировочное решение здания
для создания естественного наблюдения и приве-
дения в действие стратегии «пассивного ди-
зайна».

Новый подход к проектированию спортив-
ных ледовых сооружений, который включает в
себя всесезонность, многофункциональность,
максимальное насыщение здания досугово-раз-
влекательно-оздоровительными функциями, мо-
жет позволить эффективно реализовывать дея-
тельность спортивных сообществ, укреплять и
поддерживать массовый спорт, совершенство-
вать новые спортивные и оздоровительные про-
граммы, поднять уровень заинтересованности
физической культурой среди населения.
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MODERN TRENDS OF FUNCTIONAL-PLANNING FORMATION OF ICE FACILITIES

Abstract. The article is devoted to the development of ice sports facilities. The current trends in the de-
velopment of the architecture of ice arenas and sports facilities in the world are described. The functions of
modern ice sports facilities and their transformation from the beginning of the appearance of the first indoor
ice arenas are considered. Changes in the typology of ice arenas are considered in connection with the modern
conditions of urban life and with the development of construction and engineering technologies. The conditions
for the architectural formation of sports facilities with artificial ice are presented. The analysis of domestic
and foreign experience in the design of modern sports ice facilities reveals the features of the space-planning
structure of urban planning conditions. The prospects for the development of ice sports facilities from the
point of view of the multifunctionality and universality of buildings are described. Possible measures aimed at
improving the energy efficiency of sports ice arenas and complexes are presented. The article touches upon
the issue of ensuring the safety of people in the conditions of their mass congestion at sports events through
the architectural and spatial organization of the building and the adjacent territory. Multifunctionality, all-
season nature, as well as the growing trend of filling sports ice facilities with public entertainment functions
will attract a large number of people to visit ice arenas, as well as raise the level of public interest in sports.

Keywords: ice arena, sports, functions, ice sports facility, indoor stadium.
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ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРНО-ФАЗОВОГО СОСТАВА ЦЕМЕНТНОГО БЕТОНА
ПРИ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЙ КОРРОЗИИ

Аннотация. В статье рассмотрено изменение структурно-фазового состава цементного камня
из портландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н в процессе бактериальной и грибковой коррозии в течение 6
месяцев при увлажнении. На рентгенограммах цементного камня зафиксированы пики, характеризу-
ющие негидратированные компоненты портландцемента алит, белит, трехкальциевый алюминат,
четырехкальциевый алюмоферрит и гипс. Методом рентгенофазового анализа установлено, что при
микробиологической коррозии происходит снижение содержания всех фаз цементного камня. Грибки
Aspergillus niger van Tieghem сильнее влияют на структурно-фазовый состав цементного камня. Гриб-
ковые микроорганизмы разрушают кристаллические фазы и поглощают рентгеноаморфные фазы –
гидросиликаты кальция C-S-H (I) и C-S-H (II), тоберморит. При воздействии на цементный камень
бактерий Bacillus subtilis происходит увеличение содержание фазы кальцита, который является про-
дуктом коррозии, в то время как действие черной плесени Aspergillus niger van Tieghem уменьшает
интенсивность пиков CaCO3. Снижение содержания низкоосновных гидросиликатов кальция и эт-
трингита, а также других кристаллических фаз, привело к уменьшению прочности на сжатие це-
ментного камня. За 6 месяцев микробиологической коррозии цементного бетона в условиях постоян-
ного смачивания прочность на сжатие снижается примерно на 35 %.

Ключевые слова: микробиологическая коррозия, коррозия бетона, бактериальная коррозия, гриб-
ковая коррозия, рентгенографический анализ, прочность бетона.

Введение. Цемент и бетон могут подвер-
гаться биологическому разложению различными
микроорганизмами. Уменьшение гидроксида
кальция в порах цементного камня нарушает ба-
ланс между продуктами отверждения и раство-
ренным гидроксидом кальция, что приводит к
растворению и гидролизу продуктов отвержде-
ния и выщелачиванию новых порций Ca(OH)2 [1,
2]. При этом происходит разрушение цементного
камня за счет выщелачивания из него гидроксида
кальция [3–5]. Компоненты цемента, такие как
карбонат кальция, силикаты и алюминаты, мед-
ленно вступают в реакцию с водой и продуктами
бактериального метаболизма [6, 7].

Микробное воздействие на цементные и бе-
тонные конструкции увеличивает пористость,
облегчая проникновение воды и развитие корро-
зионных процессов [8, 9]. Известно, что осажде-
ние и растворение кальцита (CaCO3) вызывается
местными микроорганизмами [10–12]. Полезным
аспектом взаимодействия микробов с цементиру-
ющими материалами является образование че-
шуек оксида (гидроксида) кальция, которые, дей-
ствуя в качестве пассивного слоя, могут избира-
тельно закупоривать поры [13, 14].

Реакция биогенной кислоты и других про-
дуктов жизнедеятельности микроорганизмов с
цементирующими материалами в бетоне приво-

дит к разрушению конструкции. Скорость разру-
шения бетона и цементного камня в значитель-
ной степени зависит от растворимости продуктов
реакции выделяемых микроорганизмами органи-
ческих кислот и составных частей бетона. Чем
больше продуктов реакции растворяется и уно-
сится агрессивным раствором, тем быстрее раз-
рушаются бетон и цементный камень. Микроор-
ганизмы растворяют цементную матрицу с вы-
щелачиванием структурных элементов и накап-
ливанием их в биопленке и связанной с ней мик-
росреде. Прокорродировавшие внутренние слои
состоят из гипса и влаги [13, 15]. Эттрингит, об-
разующийся в результате бактериального воздей-
ствия во внутренних областях цементного камня,
может вызывать внутренние напряжения, приво-
дящие к растрескиванию и образованию локаль-
ных ям и трещин, что еще больше облегчает про-
никновение агрессивных веществ в бетон [16,
17]. Скорость микробиологической коррозии це-
ментного бетона может достигать 4–5 мм/год [13,
18].

Структурно-фазовый состав цементного
камня напрямую связан с физико-механическими
характеристиками бетона. При жидкостной кор-
розии цементного бетона в агрессивных средах
снижается содержание фазы гидросиликата каль-
ция, которая является носителем механической
прочности [19, 20].
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Рентгенофазовый анализ цементного камня
дает представление о протекающих в бетоне из-
менениях на любом сроке коррозии и помогает
прогнозировать долговечность и определять срок
службы бетонного изделия. В связи с этим была
поставлена цель исследовать влияние микроорга-
низмов на структурно-фазовый состав цемент-
ного бетона. Для этого проведен рентгенофазо-
вый анализ цементного камня при бактериальной
и грибковой коррозии.

Материалы и методы. Исследования про-
водились на образцах, изготовленных из порт-
ландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н c водоцемент-
ным соотношением В/Ц = 0,3 и отвержденных в
течение 28 суток на воздухе. Химический состав
портландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н, установ-
ленный сертификатом качества, указан в таблице
1, минералогический состав представлен в таб-
лице 2.

Таблица 1
Химический состав портландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O CaOсв Другие примеси
21,55 5,55 4,7 62,93 0,76 2,37 0,54 0,45 1,15

Таблица 2
Содержание основных минералов в портландцементе марки ЦЕМ I 42,5Н, %

C3S C2S C3A C4AF ТЭА
68,1 11,0 8,7 11,9 0,3

Для заражения бетона использовались сле-
дующие штаммы микроорганизмов: бактeрии
Bacillus subtilis, имеющие название «сенная па-
лочка», микромицeты Aspergillus niger van
Tieghem, называемые «черная плесень». Поверх-
ность цементного камня равномерно опрыскива-
лась водной суспeнзией спор микроорганизмов,
затем образцы подсушивались в боксе при темпе-
ратуре 25 °С и относительной влажности воздуха
70-90 % до высыхания капель. Чашки Пeтри с за-
раженными микроорганизмами образцами поме-
щались в эксикатор, на дно которого была налита
дистиллированная вода, и выдерживались при
температуре 29±2 °С и относительной влажности
воздуха более 90 % в течение 28 суток. Каждые 7
суток крышки эксикаторов приоткрывались на 3
минуты для доступа воздуха.

После заражения микроорганизмами це-
ментные образцы подвергались воздействию ка-
пиллярной влаги в течение 6 месяцев. Для этого
образцы помещались в емкость на синтепоновую
подкладку, часть которой для поддержания влаж-
ности на постоянном уровне была опущена в со-
суд с водой.

Рентгенографический анализ фазового со-
става цементного камня проводился после высу-
шивания и измельчения образца до порошкооб-
разного состояния. Рентгенограммы снимались
на порошковом рентгеновском дифрактометре
D8 Advance при длине волны рентгеновского из-
лучения λ = 1,5405 Å. Сущность качественного
рентгенографического анализа сводится к сопо-
ставлению экспериментально определенных зна-
чений межплоскостных расстояний, линий и их
интенсивности с эталонными рентгенограммами.
Идентификация фаз после получения рентгено-
граммы начинается с нахождения углов дифрак-
ции 2θ и соответствующих им межплоскостных

расстояний, а также относительной интенсивно-
сти каждой линии. По найденному для каждого
пика значения угла θ при известной длине волны
λ применяемого рентгеновского излучения опре-
деляются величины межплоскостного расстоя-
ния d по уравнению Вульфа – Брегга:= . (1)

Высота самого интенсивного рефлекса при-
нимается за 100 %, высоты всех остальных пиков
(в %) рассчитываются методом пропорции.

Прoчнoсть на сжатиe (Rc) опредeляется при
иcпытании oбразцoв статичeской нaгрузкой пo
мeтoдикe, уcтaновлeнной ГOCТ 10180-2012
«Бeтoны. Мeтoды опрeдeлeния прoчнoсти по
кoнтрoльным oбрaзцам». Нaгpужeниe oбpaзцoв
пpoвoдится нeпpepывнo c пocтoяннoй
cкopocтью нapacтaния нaгpузки дo их
paзpушeния. Пpи этoм вpeмя нaгpужeния
исследуемого oбpaзцa дo eгo paзpушeния былo
нe мeнee 30 c. Мaкcимaльнoe уcилиe,
дocтигнутoe в пpoцecce иcпытaния,
пpинимaется зa paзpушaющую нaгpузку. Проч-
ность бетона на сжатие для каждого oбразца вы-
числяется по формуле:= , (2)

гдe: α – масштабный коэффициент для приведе-
ния прочности бетона к прочности бетона в об-
разцах базовых размера и формы, принимаемый
равным 0,95 по ГОСТ 10180-2012;
F – paзpушaющaя нaгpузкa, Н; A – плoщaдь
paбoчeгo ceчeния бетонного oбpaзцa, мм2.

Основная часть. На рентгенограммах це-
ментного камня (рис. 1) видно, что при микро-
биологической коррозии происходит уменьше-
ние интенсивности пиков. Это свидетельствует
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об уменьшении содержания фазовых составляю-
щих цементного камня вследствие разложения
их компонентов микроорганизмами. Узкие пики

высокой интенсивности соответствуют кристал-
лической структуре исследуемых образцов це-
ментного камня.

Рис. 1. Рентгенограммы образцов цементного камня после 6 месяцев микробиологичесской коррозии:
а – не зараженный микроорганизмами; б – зараженный бактериями Bacillus subtilis; в – зараженный грибками

Aspergillus niger van Tieghem; 1 – таумасит; 2 – эттрингит; 3 – C-S-H (II); 4 – жисмондин; 5 – гиббсит;
6 – гипс; 7 – браунмиллерит; 8 – ксонотлит; 9 – силлиманит; 10 – β-кварц; 11 – кальцит; 12 – алит;

13 – тоберморит; 14 – белит; 15 – C-S-H (I); 16 – портландит; 17 – кианит

Однако в структуре цементного камня при-
сутствует и рентгеноаморфная фаза. На рентге-
нограммах зафиксированы два крупных диффу-
зионных гало в интервалах 2θ до 10° и 29-36°, ко-

торые характеризуют наличие рентгеноаморф-
ных веществ, вероятно гидросиликатов кальция и
тоберморитового геля. Под действием грибковых
микроорганизмов площади диффузионных гало
уменьшаются, значит, рентгеноаморфных фаз в
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цементном камне становится меньше, что, веро-
ятно, вызвано поглощением их грибками. Сред-
нее снижение интенсивности линий, характери-
зующих совместное присутствие тоберморита и
тоберморитоподобного гидросиликата кальция
C-S-H (I), составило 7 % в случае бактериальной
коррозии и 34 % – в случае грибковой.

В результате микробиологической коррозии
на рентгенограмме происходит небольшой сдвиг
рефлексов по значениям углов 2θ, что связано с
изменением аморфно-кристаллической струк-
туры цементного камня. Однако, для одних и тех
же фаз пики остаются выраженными.

При бактериальной коррозии цементного
камня на рентгенограмме происходит значитель-
ное усиление пика при 2θ = 29,53° (рис. 1-б), ко-
торый соответствует увеличению содержания
фазы кальцита CaCO3, образующегося при воз-
действии на цементный камень выделяемой бак-
териями углекислоты [21]. Интенсивность дру-
гих пиков, идентифицирующих кальцит, также
увеличена в этом случае коррозии. В среднем
усиление пиков кальцита на рентгенограмме це-
ментного камня после воздействия бактерий
Bacillus subtilis составило около 30 %. При гриб-
ковой коррозии цементного камня интенсив-
ность пиков кальцита на рентгенограмме снизи-
лась на 12 %, что говорит о разрушении этой
фазы микромицетами Aspergillus niger van
Tieghem.

Снижение интенсивности пиков портлан-
дита Ca(OH)2 на рентгенограммах обусловлено
выщелачиванием под воздействием на цемент-
ный камень влаги и микроорганизмов [21, 22].
Вымывание портландита из цементного камня в
результате коррозионных процессов приводит к
дестабилизации высокоосновных гидратных фаз
цементного камня и их разрушению, что отра-
жено уменьшением интенсивности линий на
рентгенограммах.

На рентгенограммах цементных образцов
обнаружены негидратированные фазы цемент-
ного клинкера – алит C3S и белит C2S. Установ-
лено совместное присутствие в цементном камне
алита с продуктами его гидратации – низкооснов-
ными C-S-H (I) и высокоосновными C-S-H (II)
гидросиликатами кальция. Негидратированный
браунмиллерит С4AF представлен совместно с
гидросиликатами кальция.

Эттрингит и таумасит в цементном камне за-
частую находятся в кристаллической смеси и на
рентгенограммах представлены совместными
пиками.

На рентгенограммах имеются два пика невы-
сокой интенсивности при угле 2θ равном 20,758°
и 28,963°, относящиеся к двуводному гипсу

CaSO4·2H2O, что говорит о малом количестве
этой фазы в цементном камне. В области 2θ =
20,758° также расположен пик, характеризую-
щий присутствие жисмондина, а в области 2θ =
28,963° – пик, соответствующий гидросиликату
кальция C-S-H (II).

Зафиксированы пики, относящиеся к гибб-
ситу Al(OH)3 и гидросиликатам алюминия – сил-
лиманиту и кианиту.

Установлено присутствие в структурно-фа-
зовом составе цементного камня небольшого ко-
личества β-кварца совместно с гидросиликатами
кальция или алюминия.

Пики малой интенсивности (3–5 %) на рент-
генограммах образцов соответствуют продуктам
гидратации минерала портландцемента трех-
кальциевого алюмината С3А – восьми, трина-
дцати и девятнадцативодным гидроалюминатам
кальция, а также высокосульфатной форме гид-
росульфоферрита кальция.

Между характеристиками структуры и пара-
метрами прочности цементного камня суще-
ствует взаимосвязь. Поскольку увеличения рент-
геноаморфной фазы в цементном камне на рент-
генограммах не зафиксировано, а уменьшение
количества портландита не связано с образова-
нием новых фаз, изменение прочностных харак-
теристик обуславливается снижением содержа-
ния кристаллических составляющих. Низкоос-
новные гидросиликаты кальция C-S-H (I) и эт-
трингит, образующийся на ранних стадиях твер-
дения цементного камня, обеспечивают механи-
ческую прочность бетона. Снижение содержания
этих фаз в цементном камне в результате воздей-
ствия микроорганизмов соответствует уменьше-
нию прочности на сжатие цементных образцов
(рис. 2). За 6 месяцев при бактериальной корро-
зии потеря прочности образцов составила 32 %,
при воздействии грибков – 37 %.

Большие потери прочности цементным кам-
нем при грибковой коррозии связаны с интенсив-
ным поглощением микромицетами гидросили-
ката кальция C-S-H (I). При бактериальной кор-
розии происходит нейтрализация выделяемой
бактериями углекислотой гидроксида кальция
сначала из поровой жидкости, а затем из струк-
туры цементного камня. В результате этого обра-
зуется CaCO3, который имеет низкую раствори-
мость и оседает в порах, закрывая их, однако это
не приводит улучшению прочностных характе-
ристик цементного камня, поскольку вода с вы-
рабатываемой бактериями углекислотой вновь и
вновь поступает в цементный камень и раство-
ряет в нем гидроксид кальция. Вследствие этого
происходит изменение структуры цементного
камня и потеря им прочности.



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №11

110

Рис. 2. Изменение предела прочности на сжатие образцов из цементного камня в результате
микробиологической коррозии

Выводы.
1. Рентгенограммы исследуемых образцов

цементного камня содержат большое количество
ярко выраженных узких пиков и свидетель-
ствуют о высоко кристаллической структуре фаз
с присутствием в цементном камне рентгено-
аморфной фазы гидросиликатов кальция и тобер-
моритового геля.

2. При грибковой коррозии происходит ин-
тенсивное уменьшение количества как кристал-
лических, так и рентгеноаморфных фаз в цемент-
ном камне.

3. При бактериальной коррозии увеличива-
ется количество кальцита CaCO3 вследствие воз-
действия на цементный камень углекислоты, ко-
торая образуется в процессе жизнедеятельности
бактерий.

4. Микроорганизмы изменяют структурно-
фазовый состав цементного бетона и способ-
ствуют ухудшению его прочностных характери-
стик. Снижение содержания гидросиликатов
кальция и эттрингита, а также других кристалли-
ческих фаз в цементном камне, приводит к
уменьшению прочности на сжатие примерно на
35 % за 6 месяцев микробиологической коррозии.
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CHANGES IN THE STRUCTURAL AND PHASE COMPOSITION OF CEMENT
CONCRETE DURING MICROBIOLOGICAL CORROSION

Abstract. The article considers the change in the structural and phase composition of cement stone made
of Portland cement of the CEM I 42.5 N brand in the process of bacterial and fungal corrosion during 6 months
when humidified. The X-ray images of cement stone show peaks that characterize the non-hydrated compo-
nents of Portland cement alite, belite, tricalcium aluminate, four-calcium aluminoferrite and gypsum. By the
method of X-ray phase analysis, it is found that during microbiological corrosion, the content of all phases of
cement stone decreases. The aspergillus niger van Tieghem fungi have a stronger effect on the structural and
phase composition of cement stone. Fungal microorganisms destroy the crystalline phases and absorb amor-
phous phases – calcium hydrosilicates C-S-H (I) and C-S-H (II) and tobermorite. When bacteria Bacillus
subtilis affects the cement stone, the content of the calcite phase increases, which is a product of corrosion,
while the action of black mold reduces the intensity of CaCO3 peaks. A decrease in the content of low-base
calcium hydrosilicates and ettringite, as well as other crystalline phases, leads to a decrease in the compres-
sive strength of the cement stone. During 6 months of microbiological corrosion of cement concrete under
conditions of constant wetting, the compressive strength decreases by about 35 %.

Keywords: microbiological corrosion, concrete corrosion, bacterial corrosion, fungal corrosion, X-ray
analysis, concrete strength.
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STUDY OF THE DYNAMICS OF THE EXOSKELETON ACTUATING UNIT

Abstract. A person has more than 300 degrees of mobility, but it is practically impossible to recreate such
a kinematic scheme. In this article, a kinematic scheme of the exoskeleton is proposed that is most necessary
for human movement. A 3D model of the exoskeleton actuating unit with an electrohydraulic drive has been
developed in the CAD system and the values of masses, coordinates of mass centers, inertia tensors of the links
of the exoskeleton actuating unit have been calculated. A launch file has been developed in the MATLAB
environment for modeling the dynamics of the exoskeleton actuating unit. The control laws in the degrees of
mobility of the actuating unit of the exoskeleton are selected. As a result of the theoretical study, the ranges of
changes in the generalized coordinates for the joints under study are determined. The dependences of the
power and the moment in the joints 9, 10 on time are obtained. The conducted studies have shown that lifting
the leg will require more energy and this makes it necessary to develop power plants, explore various types of
drives and ways to control them energy-efficiently. The obtained data can serve in the development of a
medical exoskeleton.

Keywords: exoskeleton, Denavit-Hartenberg parameters, kinematic structure synthesis, exoskeleton
dynamics equation, mathematical modeling.

Introduction. An important stage in the crea-
tion of robotic systems is the description of the math-
ematical modeling of their dynamics. In [1–6], many
methods are given for describing the mathematical
model, the dynamics of various robots. The author of
the work [7] noted that there is a significant lag in the
development of medical exoskeletons in the CIS.

The development of robotic systems includes a
large number of subtasks from various fields of sci-
ence and technology [4]. The optimal approach to
constructing a mathematical model of the dynamics
of the executive mechanism of an active exoskeleton
is the use of modified coordinate systems proposed
by Denavit-Hartenberg and the Dalembert principle,
which allow us to determine the movement of the ac-
tive exoskeleton taking into account the external
forces and moments of the exoskeleton actuating unit
(AU) applied to it, as well as the forces and moments
imposed on the exoskeleton AU, external kinematic
connections and calculate the resulting forces and
moments of reactions of these connections.

Materials and methods. The kinematic scheme
of the active exoskeleton with the assigned Denavit-
Hartenberg CS and its 3D model are presented (Fig-
ures 1 and 2). The modified Denavit-Hartenberg sys-
tem coordinates [8, 9, 10] were obtained from a real
human prototype. Links from 0 to 5 are a dummy
rack. This fictitious chain consists of weightless links
and characterizes the position and orientation of the
exoskeleton body in the absolute coordinate system.
It has 8 degrees of mobility, all rotational kinematic
pairs.

The proposed kinematic scheme can be repre-
sented by a directed reachability graph, where the
vertices of the graph denote the links of the actuator,
and the arcs– the joints connecting them [7]. The kin-
ematic scheme of the exoskeleton and its 3D model
are shown in Fig. 1 and 2 respectively.

In mathematical description of the kinematic
structures of the AU of the robot is represented as a
tree of directed graphs, we use the following defini-
tions [7, 8, 9]:

f(i) is the number of the link, is a link-father of
link i;

s(i,k) is the number of the link, which is the k-
th link-son for level i;

dg+(i) – polysterene the outcome of the link i,
determines the number of links-the sons of link i;

ns(i) – determines how the account link in the
son is the link i to link your father;

σ_i={0,1} – the coefficient that determines the
type of joint of the link i (1– rotational, 0-transla-
tional);

σ_i=diag{σ_1, ... σ_N } is a diagonal matrix that
defines the types of articulation of the links of the
tree AU.

For a mathematical description of a tree struc-
ture, they need to determine the order of the links rel-
ative to each other. It is defined by the reachability
matrix D – a square matrix, each element of which
dij = 1 if the link i-th vertex of the directed graph
describing the kinematic structure AU is reachable
from the link j, and dij = 0 if the link i-th is not reach-
able from the link [9].
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Fig. 1. Kinematic scheme of the exoskeleton AU Fig. 2. 3D model of the general view of
the exoskeleton AU

The values of the modified Denavit – Harten-
berg parameters for the main and auxiliary coordi-
nate systems of the exoskeleton actuating unit are
presented in Tables 1 and 2.

Table 1
Values of Denavit – Hartenberg parameters of the main coordinate systems of the exoskeleton actuat-

ing unit

№ CS θ, rad d, m a, m α, rad f (i) ns (i)

1 0 0 0 0 0 1

2 0 0 0 0 1 1

3 0 0 0 0 2 1

4 0 0 0 0 3 1

5 0 0 0 0 4 1

6 - π/2 0 0,238 - π/2 5 1

7 0 0,198 0,167 π/2 6 1

8 π/2 -0,107 0 - π/2 7 1

9 π/2 0 0,476 0 8 1

10 0 0 0,674 π/2 9 1

11 π 0,198 -0,094 π/2 6 2

12 π/2 -0,107 0 -π/2 11 1

13 π/2 0 0,476 0 12 1

14 0 0 0,674 π/2 13 1
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Table 2
Values of Denavit – Hartenberg parameters of the auxiliary coordinate systems of the exoskeleton

actuating unit

№ CS θ, rad d, m a, m α, rad f (i) ns (i)
6,2 π 0 0,476 0 6 2

Initial data for calculating the dynamics of the
exoskeleton AU [8, 9]:
 di [m], ai [m], [rad] – the Denavit – Harten-

berg parameters of the main and auxiliary CS of the
exoskeleton, as well as the parameters f(i) and ns(i),
where f(i) – the number of the parent link of link i
and ns(i) – a parameter showing which son is link i
for link f(i);
 parameters of AU links: mass, tensors of iner-

tia, coordinates of the centers of mass of links, ob-
tained from the results of 3D – modeling of the struc-
ture;

 coordinates of points of application of exter-
nal forces;
 coordinates of points of overlapping of exter-

nal connections.
1. Let us express the efforts developed by the

drives in terms of generalized coordinates and their
derivatives [11]. By grouping the factors at q and
q , an equation for the dynamics of the robots AU
with tree – like CS determined by the reachability
matrix of D links, a block vector 0z and a diagonal
matrix  is obtained:

0 0()(, )()()
в в

A q q B q q C q f H q n         , (1)

0 0 0 0 0()()((())(()())d T T d d T d

f D f DA q z c m D z E c z                

    0 0 0 0 0 0()()()
TT d d d T d d T d

C f DD J D Z E z D m D z E c z                     ;

   0 0 0 0(, )()()()()
T Td d T T d d

f D f DB q q z c m c z q D E                

  0 0 0 0()()()
dT T d d T d

f D f Dс q z D c D E z q               

 02 ()()T d dD z E q D E         

  0 0 0 0 0()()
dT d d T d T d d d

C CD J D q z D E D D z q J D z q                        

 0 0 0()()()()
Td T d T T d d

f DE z D m c z q D E               

 02 ()()T d dD z E q D E         

  0 0 0 0 0()()()
dT T d d T d d

f D f Dc q z D c D E z q z q                 
   ;

      0 0 0 0()()()()
T Td T d T T d d TC q z D E s D D t E z D               ;

 0()
Td TH q z D   .

In these expressions:

1 2(, .. ) T

Nm m m m – matrix of masses of
AU links;

1 2
(, .. )

N

T

C C C CJ J J J – block matrix of in-
ertia tensors of links;

0 0 0 0

1 2(.. )d T T T

Nt diag t t t – block diag-
onal matrix of vectors connecting the origin of coor-
dinate systems of links ()f i , ()ns i with points
through which the resultant external forces applied to
links i pass.

0
f Dc – a matrix combining vectors connecting

the beginning of the CS of links ()f i , ()ns i with
the centers of mass of links i , in accordance with
the mutual reachability of the links described by the
matrix D ; superscript-right d denotes diagonal rep-
resentation of the vector quantity.

In the process, the movement of the active exo-
skeleton of its foot interacts with the supporting sur-
face. Then the equation of the dynamics of the exo-
skeleton AU, taking into account the influence of ex-
ternal forces and moments, as well as the imposed
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external kinematic connections, can be written in the
following form:

0 2
0 00

(, )()()()
, ()

()()

  
   

         
         

       

T
вV R

ft

q B q q L q FA q J q

R P qJ q



where q – the vector of generalized coordinates of the
AU;

τ – a column vector of moments developed by
AU drives.

The values of the remaining block vectors and
matrices of equation (2) are determined in accord-
ance with [9, 11].

Determine the following parameters of the
links:
 mass;
 coordinates of the centers of mass of the links

in the connected main CS of these links;
 tensors of inertia of the links relative to the

CS, the axes of which are parallel to the axes of the

main connected CS of these links, and the origin of
coordinates is in the AU of the links;
 coordinates of the points of application of ex-

ternal forces to the links of the actuating unit in the
connected main CS of these links;
 coordinates of the points of application of re-

action forces to the links of the mechanism in the
connected main CS of these links.

The mass-inertial parameters of the exoskeleton
AU were obtained from the results of 3D modeling
in the SolidWorks system.

Mass-inertial parameters of the AU links of the
exoskeleton:

Table 3
Mass-inertial parameters of links 9, 10

Link 9 Link 10

Mass, [kg] 7.60822700 8.36217328

Coordinates of mass
centers, [m]

0.06150354 -0.00434194

0.05504941 -0.03884998

0.12844091 -0.00029488

Tensors of inertia,
2kg m  

0.07701307 0.71946350

0.08658967 0.05400681

0.01058238 0.76869996

-0.00017268 -0.14927912

0.00349863 -0.00021547

-0.00093428 -0.00020624

In order to determine the laws of change of gen-
eralized coordinates in the degrees of mobility of the
executive mechanism of the exoskeleton equipped
with drives, the characteristic typical movements of
the human operator performed by changing the gen-
eralized coordinate (())i (angle) were considered
in time in the corresponding joint in the previously
defined range  according to the harmonic law of the
form [12, 13]:

1 2()sin()t t       (3)

1 - the amplitude of the angle change in the joint,

[degree]; 2 – the initial value of the angle in the
joint [deg]; ()t – the rate of change of the angle in
the joint [deg/c].

Write down the laws and ranges of change of
generalized coordinates for joints equipped with
drives:

1) 9 13()()45 sin(90 )q t q t t      femo-
ral joint;

2) 10 14()()45 sin(90 )q t q t t     knee
joint.

Main part. The dependence of the power in the
joint on time was built, taking into account the reac-
tion of the support in the MATLAB bundled soft-
ware. The desire to reduce power consumption forces
designers to develop power units, explore various
types of drives and ways of energy efficient control
of them [3, 9].

The proposed method for calculating the energy
parameters of the exoskeleton, used in [14, 15, 16]
by the method of CS synthesis of the exoskeleton
AU, allows for the entire process of product devel-
opment.
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Fig. 3. The position of the exoskeleton under the study

Conclusions. One of the critical parameters of
the exoskeleton is the power consumption, which, in
turn, determines the degree of its autonomy. The de-
sire to reduce power consumption leads developers
to design compact power plants, explore different
types of drives and ways to manage them energy-ef-
ficiently. There is an obvious need to use methods
that allow us to quickly determine the energy param-
eters of the AU as a function of many factors. The
proposed method of calculation of power parameters

of the exoskeleton used in conjunction with de-
scribed in [17, 18] method of synthesis of the kine-
matic scheme AU exoskeleton allows for the entire
process of product development, starting from the
stage conceptual design, when possible operational
changes to the decisions, with a minimum of effort
to predict the energy characteristics of actuators, to
track the impact of changes in AU, and to evaluate
different design options. The results can be used in
the development of medical exoskeletons for the
rehabilitation of the lower extremities of patients.

Fig. 4. Graphs for the 9th joint
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Fig. 5. Graphs of the 10th joint
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО МЕХАНИЗМА
ЭКЗОСКЕЛЕТА

Аннотация. Человек имеет больше 300 степеней подвижности, но воссоздать такую кинема-
тическую схему практически невозможно. В данной статье предложена кинематическая схема эк-
зоскелета самыми необходимыми для движения человека. В системе CAD разработана 3D модель
исполнительного механизма экзоскелета с электрогидравлическим приводом и произведен расчет зна-
чений масс, координат центров масс, тензоров инерции звеньев исполнительного механизма экзоске-
лета. Разработан пусковой файл в среде MATLAB для моделирования динамики исполнительного ме-
ханизма экзоскелета. Выбраны законы управления в степенях подвижности исполнительного меха-
низма экзоскелета. В результате проведенного теоретического исследования определены диапазоны
изменения обобщенных координат для исследуемых сочленений. Получены зависимости мощности,
момента в сочленениях 9, 10 от времени. Проведенные исследования показали, что подъёма ноги по-
требует больше энергии и это заставляет разработать силовые установки, исследовать различные
виды приводов и способы энергоэффективного управления ими. Полученные данные могут служить в
разработке экзоскелета медицинского назначения.

Ключевые слова: экзоскелет, параметры Денавита-Хартенберга, синтез кинематической
структуры, уравнение динамики экзоскелета, математической моделирование.
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